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ĐIỆN TÍCH 





z2 


Nếu bạn để rốt 
mình thích nghỉ uới 
bóng tối chừng lỗ phút 
rồi nhìn một người bạn 
đơng n„hdi hẹo 
tuinfergreen ` liƒesduer, 
bạn sẽ thấy có một tia 
sớng xanh yếu phót ra 
từ mồm người bạn đó 
mỗi khi anh tq nhai. 
(Thay uì bạn có thể ép 
cái kẹo bằng cới kim 
như ở trên ảnh). Nguyên 
nhân của sự phót sớứng 
đó (thường được gọi là 
"phớt tia lửa") là gì ? 
Bản thôn tên gọi đã là 
một gợi ý. 


23-1. ĐIỆN TÙ HỌC 


Các nhà triết học Hy Lạp cổ đã biết rằng nếu cọ xát một miếng hổ phách, nó có 
thể hút một mẩu cọng rơm. Có một đường dây phát triển trực tiếp từ sự quan sát 
cổ xưa đó cho đến thời đại điện tử mà chúng ta đang sống. (Mối liên hệ mạnh mẽ đó 
được thể hiện ở chỗ từ "êlectrôn" được bắt nguồn từ chữ Hy Lạp có nghĩa là hổ phách). 
Người Hy Lạp cũng biết một số "đá" thiên nhiên mà ngày nay người ta gọi là quặng 
manhêtit có thể hút sắt. š 

Đớ là những nguồn gốc tự nhiên của khoa học điện và từ. Hai bộ môn khoa học 
đó đã được phát triển một cách độc lập qua nhiều thế kỉ. Cho đến năm 1820 khi 
Hans Christian Oersted tìm thấy mối liên hệ giữa chúng : dòng điện trong một dây 
dẫn cơ thể làm lệch kim của la bàn. Lí thú là Oẽrsted đã phát hiện được điều đó khi 
chuẩn thí nghiệm chứng minh bài giảng cho các sinh viên vật lí. 


Một khoa học mới là điện £ừ học (sự kết hợp của các hiện tượng điện và từ) đã 
được phát triển bởi nhiều nhà bác học của nhiều nước. Một trong các nhà bác học 
xuất sắc nhất là Michael -Faraday, một nhà thực nghiệm thiên tài có tài năng trực 
giác và hình dung được các hiện tượng vật lí. Tài năng đó đã được chứng thực là 
trong các cuốn sổ ghi chép thực nghiệm của ông, không hề có một phương trình nào. 
Vào giữa thế kỉ 19, James Clerk Maxwell, người đã thể hiện các ý tưởng của Faraday 
dưới dạng toán học, đưa vào nhiều ý tưởng mới của mình và đặt cơ sở lí thuyết cho 
điện từ học. : 

Bảng 37.2 cho thấy các định luật căn bản của điện từ học mà ngày nay được gọi 
là các phương trình Maxwell. Sau nhiều chương chúng ta mới đi tới các phương trình 
đó, nhưng ngay bây giờ bạn có thể muốn nhìn qua chúng để biết trước cái đích của 
mình là gì. Các phương trình Maxwell trong điện từ học đóng vai trò giống như các 
định luật của Newton về chuyển động trong cơ học cổ điển và các định luật của nhiệt 
động học trong nhiệt học. 


Sự phát minh ví đại của Maxwell trong điện từ học là đã coi ánh sáng là một 
sóng điện từ và có thể đo vận tốc của ánh sáng bằng các phép đo thuần túy điện và 
từ. Với khám phá đó, Maxwell đã nối liền quang học cổ điển với các khoa học về điện 
và từ. Heinrich Hertz đã tiến một bước khổng lồ khi tạo ra được hiện tượng điện từ 
mà ông đã gọi là "sóng Maxwell", còn bây giờ chúng ta gọi là sóng radio ngắn. (Còn 
sau đó, Marconi và các người khác đã phát triển với các ứng dụng thực tế của hiện 
tượng). Ngày nay các phương trình Maxwell được dùng trên khấp thế giới để giải 
quyết hàng loạt các bài toán kí thuật thực tế. 


23-2. ĐIỆN TÍCH 


Nếu bạn đi trên một tấm thảm trong thời tiết khô, bạn có thể tạo ra tia lửa điện 
khi đưa ngón tay đến gần núm vặn cửa bằng kim loại. Thông báo của truyền hình 
đã báo động cho chúng ta về vấn đề "bám dính tĩnh điện" (Hình 23 - 1). Ở mức độ 


lớn hơn là chớp rất quen thuộc với mọi người. Tất cả các hiện tượng đó chỉ là biểu 
- hiện đơn giản nhất của một lượng lớn điện tích được chứa trong các vật bao quanh 
chúng ta và cả trong chính cơ thể của chúng ta. 


MU  Th 


Mọi vật trong thế giới quanh 
ta mà ta nhìn thấy được và sờ mớ 
được chứa một lượng rất lớn điện 
tích ; tuy nhiên điều đó thường bị 
che giấu vì vật chứa một lượng như 
nhau của hai loại điện tích : điện 
tích dương và điện tích ôm. Vì sự 
-; bằng nhau đó (hay côn bờng) của 

điện tích, vật được gọi là rung hòa 
điện ; nghĩa là tổng điện tích của 
vật bằng không và vật không tương 
=. tác điện với các vật khác. Nếu hai 
HÌNH 23-1. Sự dính tĩnh điện, hiện tượng thấy được khi loại điện tích không cân bằng nhau 
thời tiết khô làm cho các mẫu giấy dính vào nhau và vào vật có tổng điện tích khác không 
một cái lược làm bằng chất dẻo và làm cho áo quần của và có thể tương tác với các vật 
bạn dính vào người. khác, và chúng ta có thể nhận biết 
cố sự tồn tại của điện tích tổng 

của vật. Ta nới một vật được ¿ích điện là biểu thị nó có một sự không cân bằng về 
điện tích hoặc vật có điện tích tổng khác không (mọi sự không cân bằng bao giờ cũng 
“ rất nhỏ so với lượng điện tích toàn phần của điện tích dương và âm chứa trong vật). 





Các vật tích điện tương tác bằng cách tác dụng lực lên nhau. Để chứng tỏ điêu. 
đớ, trước hết ta hãy tích điện cho một thanh thủy tỉnh bằng cách cọ xát một đầu của 
nó vào mảnh lụa. Ở các điểm tiếp xúc giữa thanh và lụa, một lượng nhỏ điện tích đã 
được chuyển từ vật này sang vật khác, làm mất đi sự trung hòa điện của mỗi vật (Ta 
cọ xát tấm lụa với thanh để làm tăng số điểm tiếp xúc và do đó tăng lượng điện tích, 
tuy vẫn rất ít, di chuyển từ vật này sang vật kia). 

Bây giờ nếu ta treo thanh bằng một sợi chỉ và đưa một thanh thủy tỉnh thứ hai, 
cũng được tích điện bằng cách tương-tự đến gần như ở hình 23 - 2a, hai thanh sẽ 
đẩy nhau. Tuy nhiên, nếu ta cọ xát một thanh chất dẻo vào tấm lông thú và đưa lại 
gần thanh đang treo như hình 23 - 2b, hai thanh sẽ hút nhau. 


Ta có thể hiểu được hai 
thí nghiệm chứng minh đó 
nhờ các điện tích dương và 
âm. Khi thanh thủy tỉnh được : : 
xát vào lụa, thủy tỉnh mất : ca 
một số điện tích âm và do đó 5 Đc sac 
có một lượng nhỏ điện tích ... 
dương không được cân bằng rgF 
(được biểu thị bằng dấu +trên - _— 
hình 23 - 2a). Khi thanh nhựa XS 
được xát vào lông thú, thanh @) : _) 


nhựa thu được một lượng nhỏ HÌNH 23-2. a) 2 thanh tích điện như nhau đẩy nhau 
b) 2 thanh tích điện trái dấu hút nhau. 
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điện tích âm không được cân bằng (được biểu thị bằng dấu - trên hình 23 - 2b). Hai 


thí nghiệm chứng minh dẫn đến điều sau : 






S *x Ề 
Loại dính`của bao gói thực phẩm bằng chất dẻo làm dính nó 
với vỏ hộp nhờ lực hút tĩnh điện giữa vùng tích điện trên bể 
mặt của bao gói và vùng tích điện do nó gây ra trên vỏ hộp. 
Bao gói thực phẩm bằng chất dẻo được làm cho tích điện 
ngay sau khi được sản xuất và vì chất dẻo là chất cách điện 
nên các điện tích trên đó là bất động. 


Các điện tích như nhau đẩy 
nhau và các điện tích khác nhau 
hút nhau. 


Các điện tích như nhau là các 
điện tích có cùng dấu ; các điện 
tích khác nhau ngược dấu. Trong 
phần 23 - 4 ta sẽ thể hiện quy tắc 
đó dưới dạng định lượng bằng định 
luật Coulomb về //c £h điện (hoặc 
điện lực) giữa các điện tích. Thuật 
ngữ £ửuh điện được dùng để nhấn 
mạnh rằng các điện tích đứng yên. 
hoặc chỉ chuyển động rất chậm đối 
với nhau. Cách gọi "dương" và "âm" 
cũng như dấu của điện tích đã được 
Benjamin Franklin chọn một cách 
tùy ý. Ông cũng có thể dễ dàng đảo 
tên gọi hai loại trên hoặc dùng một 
cặp tên gọi đối ngược nào khác để 
phân biệt hai loại điện tích. 
(ranklin là một nhà khoa học danh 
tiếng quốc tế. Người ta còn ca ngợi 


những thành công lớn của Franklin trong lính vực ngoại giao ở Pháp trong suốt cuộc 
chiến tranh giành độc lập của Hoa Kì, mà ông đạt được có thể bởi vì ông được coi là - 


ˆ nhà khoa học được đánh giá rất cao). 


Sự hút và đẩy giữa các vật tích 
điện có nhiều ứng dụng trong công 
nghiệp, trong đó có phun sơn tỉnh 
điện và phủ bột, thu gom tro bay 
trong ống khói, in bằng tỉa mực và 
photocopy. Hình 23 - 3 chẳng hạn, 
cho thấy một hạt mang nhỏ trong 
máy phôtô copy Xerox được bao bởi 
các hạt bột đen, được gọi là /oner, 
dính vào nó nhờ các lực tỉnh điện. 
Các hạt toner tích điện âm cuối 
cùng bị hút từ hạt mang sang hình 
ảnh tích điện dương của tài liệu 
cần chụp được tạo trên một trống 
quay. Sau đó một tờ giấy tích điện. 
sẽ hút các hạt toner từ trống và 





- nhờ nhiệt chúng được làm chảy tại 
chỗ để tạo thành bản sao. 


HÌNH 23-3. Hạt mang trong máy phôtôcopy Xerox được phủ 
bởi các hạt mực. Các hạt mực dính vào nó nhờ lực hút tĩnh 
điện. Dường kính của hạt này cố 0,3mm. 


23-3. CHẤT DẪN ĐIỆN VÀ CHẤT CÁCH ĐIỆN 


Trong một số chất như kim loại, nước trong vòi nước máy và cơ thể người, một 
số điện tích âm có thể di chuyển tương đối dễ dàng. Th gọi các vật liệu đó là uộ¿ 
dẫn. Trong các chất khác như thủy tỉnh, nước tỉnh khiết về mặt hóa học, và nhựa, 
không có điện tích nào có thể chuyển động tự do. Ta gọi các chất đó là chốt cách 
điện hoặc điện môi. : : 

Nếu bạn cọ xát một thanh đồng 
vào len trong khi giữ thanh trong 
tay, bạn không thể tích điện cho 
thanh được vì cả bạn và thanh đồng 
đều là vật dẫn điện. Sự cọ xát sẽ 
gây một sự không cân bằng về điện 
tích trên thanh, nhưng điện tích 
không cân bằng đó ngay lập tức sẽ 
dịch chuyển từ thanh qua bạn và 
xuống sản (được nối với mặt đất) 
và thanh sẽ. trở thành trung hòa 
điện một cách nhanh chóng. Khi, 
lập một đường nối bằng vật dẫn 





HÌNH 23-4. Dây không phải là một cuộc biểu diễn nhào '¡ 
mà là một thí nghiệm nghiêm túc thực hiện năm 1774 để 
chứng tỏ cơ thể con người là một vật dẫn điện. Bản khắc cho 
thấy một người được treo bằng các sợi dây thừng không dẫn 


giữa một vật và mặt đất, ta nói đã điện, được tích điện bởi một thanh tích điện (có lẽ chạm vào 
„ối đốt vật. Và việc làm trung hòa thịt chứ không phải vào quần). Khi người đó đưa mặt, tay - 
vật (bằng cách loại trừ điện tích trái h‹.:c quả cầu dẫn điện và thanh ở trong tay phải đến gần 


một !:.:ng các đĩa kim loại, các tia lửa điện được phóng qua 


dương hoặc âm không cân bàng) ta 
khôn: khí, anh ta. đang phóng điện. 


nối là đã làm cho vật phóng điện. 
(xem hình 23 - 4 như là một ví dụ kì lạ của sự phóng điện). Thay vì giữ thanh trong - 
tay nếu bạn giữ nó qua một cán cách điện, bạn loại bỏ được đường dẫn xuống đất và _ 
khi đó thanh có thể được tích điện bằng cọ xát, chừng nào bạn không chạm tay trực 
tiếp vào nó. 

Cấu tạo và bản chất điện của các nguyên tử quyết định tính chất của vật dẫn và 
vật cách điện. Các nguyên tử gồm có các prôtôn tích điện dương, các êlectrôn tích 
điện âm và các nơtrôn trung hòa điện. Các prôtôn và nơtrôn được xếp chặt (sát nhau) 
trong một hợí øhôên. Trong mẫu nguyên tử đơn giản các êlectrôn chuyển động theo 
các quỹ đạo quanh hạt nhân. : 


Điện tích của một êlectrôn và của một prôtôn có cùng độ lớn nhưng trái dấu nhạu. 
Do đó một nguyên tử trung hòa điện chứa một số êlectrôn và prôtôn bằng nhau. Các 
êlectrôn được giữ trên quỹ đạo quanh hạt nhân vì chúng có điện tích trái dấu với các 
prôtôn nằm ở hạt nhân và do đó bị hút về phía hạt nhân. 


Khi các nguyên tử của một vật dẫn như đồng đều gần nhau để hình thành chất 
rắn, một số êlectrôn ở ngoài cùng (và do đó bị giữ yếu nhất), không còn bị giữ ở các 
nguyên tử riêng biệt mà trở thành tự do, có thể di chuyển trong chất rắn. Th gọi các 
êlectrôn di động đó là các êlectrôn dẫn. Trong một chất cách điện có ít (nếu có) các 
êlectrôn tự do. 


_. - Thí nghiệm trên hình 23.5 chứng minh cho sự linh 
động của điện tích trong một vật dẫn. Một thanh nhựa 
tích điện âm sẽ hút một đầu của một thanh đồng trung 

€đ) hòa. Nhiều êlectrôn dẫn ở đầu gần hơn của thanh đồng 


bị đẩy về đầu xa hơn bởi điện tích âm trên thanh nhựa. 

Điều đó làm cho đầu gần hơn thiếu êlectrôn và do đó 

A- có một lượng điện tích dương không được cân bằng (bị 

= hút bởi điện tích âm trên thanh nhựa). Mặc dù thanh 

đồng vẫn trung hòa điện, nó có một điện tích cảm ứng, 

HÌNH 23-5. Một Vệ .= nghĩa là một số điện tích dương và âm của nó đã bị 

thanh đồng trung hòa đặt cô lập tách ra do sự tồn tại của một điện tích của vật khác 
sẽ bị hút bởi một thanh tích điện ở gần đó. 

với dấu tùy ý. Trong trường hợp 

này, các êlectrôn dẫn trong thanh 





Tương tự, nếu một thanh thủy tỉnh tích điện dương: 


đồng bị đẩy về đầu xa của thanh được đưa đến gần một đầu của thanh đồng trung hòa, 
bởi điện tích âm trên thanh điện tích cảm ứng xuất hiện trong thanh do các êlectrôn 
nhựa. Khi đó điện tích âm hú dẫn bị hút về phía đó. Đầu gần trở nên tích điện âm 


điện tích dương còn lại ở đầu : về = _ 
sẽ : còn đầu xa tích điện dương. Tuy cả thanh đồng vẫn 


gần của thanh đồng. c= = Ne 
trung hòa điện, hai thanh vẫn hút lẫn nhau. 


Chú ý là chỉ có các êlectrôn có điện tích âm là chuyển động một vật trở nên tích 
-điện dương chỉ do sự di chuyển của các điện tích âm. 

Các chết bớn dẫn điện, như silic và germani, là các chất trung gian giữa các 
chất dẫn điện và cách điện. Cuộc cách mạng về điện tử đã làm biến đổi cuộc sống 
của chúng ta trong nhiều lĩnh vực là nhờ các dụng cụ bán dẫn. Chúng ta sẽ nghiên 
cứu hoạt động của các chất bán dẫn điện trong chương 46, và mở rộng bài học này. 

Cuối cùng, là các chế? siêu dẫn. Gọi như vậy vì không có sự cản trở nào đối với 
sự chuyển động của các điện tích qua chúng. Khi điện tích đi qua một chất, ta nói 

. có dòng điện tồn tại trong đó. Các vật liệu thông thường, ngay cả các chất dẫn điện 
thông thường đều gây ra sự cản trở dòng điện tích đi qua chúng. Chẳng hạn, dây dẫn 
được dùng trong các dụng cụ điện tuy cho dòng điện đi qua rất tốt, nhưng vẫn có sự 
cản trở nhỏ đối với dòng điện. Tuy nhiên, trong một chất siêu dẫn điện trở không 
phải chỉ là rất nhỏ mà thực sự bằng 0. Nếu bạn thiết lập một dòng điện trong một 
vòng siêu dẫn, nó sẽ tồn tại mãi không thay đổi chừng nào bạn vẫn còn quan sát nó, 
mà không cần nguồn điện hoặc nguồn năng lượng nào khác để duy trì dòng điện đó. 

Các chất siêu dẫn đã được phát hiện năm 1911 bởi nhà vật lí người Hà Lan 
fammerlingh Onnes, người đã phát hiện thủy ngân rắn mất hoàn toàn điện trở ở 
nhiệt độ dưới 4,2K. Cho đến năm 1986, siêu dẫn vẫn chưa có ứng dụng vì các vật 
liệu siêu dẫn đã biết cần phải làm lạnh xuống dưới chừng 20K mới có tính siêu dẫn. 

Tuy nhiên trong những năm gần đây, đã chế tạo được vật liệu siêu dẫn ở nhiệt 
độ cao hơn nhiều. Nhờ đó, một kỉ nguyên mới áp dụng hữu ích các chất siêu dẫn hình 
như đã ở trong tầm tay của chúng ta. Siêu dẫn -ở nhiệt độ bình thường không còn là 
điều không tưởng. : 


23-4. ĐỊNH LUẬT COULOMB 


Lục hút hoặc đẩy tính diện giữa hai hạt (hoặc điện tích- điểm) có điện tích qì và 

q; và cách nhau một khoảng r có độ lớn 
qị q; : š 
g=xkx== (25.1) 
rˆ 

trong đớ k là một hằng số. Biểu thức này được gọi là định luệt Coulomb do 
Charles Augustus Coulomb tìm ra bằng thí nghiệm năm 1785. Thật kì lạ là dạng của 
biểu thức trên giống hệt dạng của biểu thức mà Newton đã tỉm ra cho độ lớn của 
lực hấp dẫn giữa hai hạt có khối lượng m, và m, Ở cách nhau một khoảng r : 


_. 


r? 
trong đó G là hằng số hấp dẫn. 


FE=G 





(28.2) 


_ Định luật Coulomb đã vượt qua được mọi kiểm tra thực nghiệm, không thấy một 
ngoại lệ nào. Nó đúng ngay cả trong nguyên tử : nó đã mô tả đúng lực giữa hạt nhân 
mang điện dương và mỗi êlectrôn mang điện âm trong nguyên tử mặc dù ở đó cơ học 
cổ điển của Newton không còn đúng nữa mà phải thay bằng vật lí lượng tử. Định 
luật đơn giản đó cũng cho phép tính đúng lực liên kết các nguyên tử với nhau để tạo 
thành phân tử, các lực liên kết của các nguyên tử và phân tử với nhau để tạo thành 
chất rắn và chất lỏng. Bản thân chúng ta cũng là tập hợp của hạt nhân và điện tử 
liên kết với nhau bởi các lực tính điện. 


— 


Trong phương trình 23-1, F là độ lớn của lề tác —©#, 3= 
dụng lên một hạt do điện tích ở hạt kia ; q¡ và q; là (2) ; 
độ lớn (hay gió trị tuyệt đối) của các điện tích của hai : 
hạt. Hằng số k, tương tự như hằng số ›ã; 'ẵấ¬ G, có S—)/; đó me =Ẻ 
thể gọi là bởng số đỉnh điện. Õ cả hai định luật F đều = (2) 
tỈ lệ nghịch với bình phương khoảng cách và đều chứa 
đựng một đại lượng đặc trưng cho tính chất của các ;@——> 4+———>4¿ 
hạt tương tác, khối lượng trong một trường hợp và điện : &) SẼ 


tích trong trường hợp kia. : 
s ễ = z Š = = = HÌNH 23-6. Hai hạt tích điện cách 
Các định luật đó khác nhau ở chỗ là lực hấp dẫn nhau một khoảng r đẩy nhau nếu 
bao giờ cũng là lực hút, nhưng lực tĩnh điện có thể là điện tích của chúng (a) đều dương 
lực hút hoặc lực đẩy tùy thuộc vào dấu của các điện hoặc (b) đểu âm (c) chúng hút 
tích (xem hình 23.6). Sự khác nhau đó là do chỉ có một SA“... 
: c c. - = ngược dấu nhau. Trong cả ba trưởng 
loại khối lượng nhưng lại có hai loại điện tích. hợp, lực tác dụng lên mỗi hạt bằng 
về độ lớn nhưng ngược về chiều với 


Vì những nguyên nhân thực tế để đạt được độ chính 
lực tác dụng lên hạt kia. 


xác cao của các phép đo, đơn vị SI của điện tích được 
dẫn xuất từ đơn vị SI của dòng điện là ampe (A). Đơn vị SĨ của điện tích là culông 
(©). 


Một culông là điện lượng chuyển qua tiết diện của một sợi dây dẫn trong Í giây 
khi có dòng 1A chạy qua nó. 


**1-OSVL, 9 


Trong phần 31-4 ta sẽ mô tả culông được xác định như thế nào bằng thực nghiệm. 
Tổng quát, ta có thể viết _ 
dq = idt (28.3) 


trong đó dq (tính bằng culông) là điện tích do đồng ¡ (đo bằng ampe) chuyển qua 
trong khoảng thời gian dt (giây) 


Vì lí do lịch sử (và vì có thể để đơn giản hóa nhiều công thức khác), hằng số tỉnh 
điện của phương trình 23.1 thường được lấy bằng 1/4z£,. Khi đó định luật Culông thành 


ïSS CC .  Umnlạ Giae. G2 
E= tE ¡nl TH. oulom 
Hằng số trong phương trình đó có giá trị 
1 : 
—— = 8,99 x 10? N.m2/C? (23.5) 
41. 


. Đại lượng £., được gọi là hàng số điện, đôi khi xuất hiện trong các phương trình và bằng 
c„ = 8,85 x 10”!2 C /N.mF (28.6) 
Cả hai lực hấp dẫn và tính điện đều tuân theo nguyên lí chồng chất. Nếu ta có 
n hạt tích điện, chúng tương tác độc lập nhau theo từng cặp và lực tác dụng lên một 
hạt nào đớ, chẳng hạn hạt 1, được xác định bởi tổng vectơ : : 
F¡, =EF,, † .= Lắp, t1. c ng (28.7) 
trong đó le chẳng hạn là lực tác dụng của hạt 4 lên hạt 1. 


Với lực hấp dẫn cũng có công thức giống như vậy. 

Cuối cùng, hai định lí về lớp vỏ mà chúng ta đã thấy rất có Ích trong việc nghiên 
cứu sự hấp dẫn cũng có tương tự trong tĩnh điện học. 

-_ Một lớp vỏ tích điện đều hút hoặc đẩy một hạt tích điện nằm ở ngoài lớp vỏ cũng 

hệt như khi tất cả điện tích của lớp vỏ được tập trung ở tâm của nó. 

Một lớp vỏ tích điện đều không tác dụng lực tĩnh điện lên hạt tích điện nằm Ở 
trong lớp vỏ. : 

Các-uộật dẫn hình cầu 

Nếu điện: tích không cân bằng được đặt vào một vỏ hình cầu làm bằng vật liệu 
dẫn điện, thì các điện tích không cân bằng đó phân bố đều trên bề mặt (ngoài). Chẳng 
hạn nếu ta đặt các êlectrôn không cân bằng lên một lớp vỏ cầu kim loại thì các 
electrôn đó đẩy nhau dịch xa nhau và trải trên bề mặt deo đều như chúng được phân 
bố đều trên mặt cầu. Cách sắp xếp đó cho khoảng cách cực đại giữa tất cả các cặp 
êlectrôn không cân bằng. Theo định lí thứ nhất về lớp vỏ, các êlectrôn không cân 
bằng khi đớ sẽ đẩy hoặc hút điện tích ở ngoài giống như khi tất cả chúng được tập 
trung ở tâm của vỏ hỉnh cầu. : ` 

Nếu ta lấy đi điện tích âm từ một lớp vỏ cầu kim loại, thì điện tích dương tổng 
cộng của vỏ cũng trải đều trên lớp vỏ. Chẳng hạn nếu ta lấy đi n êlectrôn sẽ có n 
chỗ có điện tích dương (chỗ bị mất êlectrôn) trải đều trên mặt vỏ. Theo định lí thứ 
nhất về lớp vỏ, lớp vỏ sẽ hút hoặc đẩy điện tích ở ngoài hệt như khi toàn bộ điện 
tích của lớp vỏ được tập trung ở tâm của nó. 
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GIẢI TOÁN 


Chiến thuật I. Các kí hiệu biểu diễn điện tích 

. Đây là sự hướng dẫn chung cho các kí hiệu biểu diễn điện tích. Nếu kí hiệu q có 
hoặc không cớ chỉ số được dùng trong một câu khi không có dấu thì nghĩa là điện 
tích có thể dương hoặc âm. Đôi khi dấu được ghi rõ +q hoặc -d. 


Khi có hơn một vật tích điện được xét đến, bạn có thể thấy một kí hiệu tương 
tự nhưng với một nhân số. Chẳng hạn, kí hiệu +2q biểu thị điện tích dương có độ lớn 
bằng 2 lần một điện tích q đã nói trước nào đó và -3q biểu thị một điện tích âm có 
độ lớn bằng 3 lần điện tích q ấy. 

Trong các phương trình vô hướng của chương này và chương sau, tất cả kí hiệu 
cho điện tích chỉ biểu thị cho độ lớn. Chẳng hạn, nếu bạn được cho một hạt với điện 
tích -q, có giá trị -1,60 x 107!2C. Khi đó trong phương trình 23.4 bạn phải thay độ 
lớn 1,60 x 101C cho qụ. 


BÀI TOÁN MẪU 23-1 


Trong hình 23.7a, 2 quả cầu A và B dẫn điện, giống nhau và cô lập về phương 
diện điện được đặt cách nhau (từ tâm này đến tâm kia) một khoảng a lớn so với kích 
thước của các quả cầu. Quả cầu A có điện tích dương +Q ; quả cầu B trung hòa điện, 
và mới đầu không có lực tĩnh điện giữa các quả cầu. 

a) Giả thử các 
quả cầu được nối 
với Anh th nE +Q@oở @:2⁄ @+2⁄2 @:2¿ 
một giây lát bởi ¡Ø 
một dây dẫn Ặ | 
mảnh. Hỏi lực lếc | 
tĩnh điện giữa các Ì ụ 
quả cầu sau khi 
bỏ giây nối. 


⁄ 
Giải. Khi các () (2) : Œ) () () 

quả cầu được nối 
với nhau, các š : : s 
šIsctrin Đã Ề HÌNH 23-7. Bài toán mẫu 23-1. Hai quả cầu A và B dẫn điện. 
6lectron dân CỦA . (a) Để khởi đâu, quả cầu A được tích điện dương (b) Điện tích âm được chuyển 
quả cầu B bị hút giữa các quả cầu qua một dây nối. (c) Cả hai quả cầu khi đó đều tích điện dương 
sang quả cầu tích  (d) Điện tích âm được chuyển qua dây nối đất vào quả cầu A (e) Quả cầu A khi 


điện dương A .đó trung hòa điện. 


(Hình 23.7b). Khi quả cầu B mất điện tích âm, nó trở nên tích điện dương và khi A 
thu được điện tích âm, nó trở nên /£¿ dương hơn. Sự chuyển dịch điện tích dừng lại 
khi điện tích không cân bằng trong B tặng đến +Q/2 và trong A giảm đến +Q/2 (Hình 


23.7c) ; điều này xuất hiện khi một điện tích - đã được chuyển xong. 


li 


Đau khi bỏ dây nối, ta có thể giả thiết điện tích trên một quả cầu không làm ảnh 
hưởng đến sự phân bố đều của điện tích trên quả cầu kia do các quả cầu nhỏ so với 
- khoảng cách giữa chúng. Như vậy ta có thể áp dụng định lí về lớp vỏ thứ nhất cho 








mỗi quả cầu. Theo phương trình 23-4 với q;= q; = ` và r = a, lực tĩnh điện giữa 
các quả cầu có độ lớn 
1_ _ (/2)(/2) 1 ,9\2 _ 
S34 m£ _ _ 16zE, == QUẠP số) 


Vì cả hai quả cầu bây giờ đều tích điện dương, chúng đẩy nhau. 

b) Tiếp theo, giả thiết quả cầu A được nối đất trong một lát rồi thôi. Hỏi lực tĩnh 
điện giữa các quả cầu bây giờ. 

G¿ởi. Nối đất cho phép các êlectrôn với tổng điện tích — 2 chuyển từ đất vào quả 
cầu A (Hình 28.7d) làm trung hòa quả cầu đó (Hình 23.7e). Khi không có điện tích 
trên quả cầu A thì không có lực tĩnh điện giữa 2 quả cầu (giống như lúc đầu ở hình 
23.7a). 


BÀI TOÁN MẪU 23-2 Ũ 
Hình 23-8a cho một hệ 6 hạt tích điện cố định, trong đó a = 2,0cm và 6 = 309. 
Tất cả 6 hạt có điện tích cùng độ lớn q = 3,0 x 10C ; dấu của chúng như đã ghi 
trên hình. Hỏi lực tính điện 
-F., tác dụng tên qụ do các 
điện tích còn lại. 
%Œ O% = Giải. Từ - phương trình 
š ⁄ 28.7 ta biết F, là tổng vectơ 


ƒ _ —> —. — 
Bờ k k 


của p 

\ 2 13? 14 

© n ` = Sa. f†,„ là các lực tính điện tác 
% 16 SE 2 š 


dụng lên q, do các điện tích 
` khác. VÌ q, và q, cố cùng độ 
(Z2) lớn và đều cách q, một 
khoảng r = 2a, từ phương 
trình 28.4 ta có 


` == ` 
và Đ và 





Ù 








=1 


= Ea = +xE, Ga)? 
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(25.8) 


Tương tự vì q;, q, và q„ 
có cùng độ lớn và đều cách 
q, một khoảng r = a, ta có 





HÌNH 23.8 - Bài toán mẫu 23.2. (a) Xắp xếp của hệ 6 hạt tích điện. 
(b) Lực tĩnh điện tác dụng lên điện tích qi do 5 điện tích còn lại. 
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1- . 9¡d 
EDt. = 


13 15 ti co 








(28.9) 


Hình 23: Sb là giản đồ các lực tác dụng lên q, cùng với phương trình (23.8) nó 
cho thấy m và F) 4 bằng nhau về độ lớn nhưng ngược nhau về chiều ; như vậy các 


lực đó triệt nn thế Xem xét hình 23.8b và phương trình 23.9 cho thấy các thành 
phần y của các lực Fhạ và F. s cũng triệt tiêu nhau và các thành phần x của chúng 


có độ lớn bằng nhau và đêu . theo chiều giảm của x. Hình 23.8b cũng cho thấy 
F,„ hướng theo chiều tăng của x. Như vậy F; phải song song với trục x, độ lớn của. 


nó bằng hiệu giữa F,„ và hai lần thành phần x của = : 


1 16 13 
` c.c. 2n. ö 
47m a2 4/7re€ 2 St 
Đặt q; = q, và Ø8 = 307 ta có 
Tên 2 ng. z _= 
TT Tu S2 HS = 0 (Đáp số) 


Chú ý rằng sự có mặt của q„ nằm trên đường giữa q¡ và qụ không làm ảnh hưởng 
đến lực tính điện tác dụng bởi q, lên q,. 


GIẢI TOÁN 


Chiến thuật 2. Sự đối xứng 

Trong bài toán mẫu 23.2 ta đã dùng tính chất đối xứng để giảm thời gian và 
= tính toán khi gIẢI. Bằng cách nhận xét q; và q, nằm ở các vị trí đối xứng quanh 

và do đó F và Fu triệt tiêu nhau ta không cần tính các lực đớ. Và từ nhận xét 


các thành Y 8e các lực HIẾN và R triệt tiêu nhau và các thành phần x của 
chúng giống nhau và cộng vào nhau ta còn đơn giản hơn nữa sự tính toán. Trong 
thực tế, bằng cách dùng đối xứng và bằng cách viết lời giải dưới dạng kí hiệu ta đã 
không cần phải thay thế độ lớn của điện tích 3,0 x 105 C đã cho trong bài toán. 


23-5. ĐIỆN TÍCH BỊ LƯỢNG TỦ HÓA 


Vào thời của Benjamin Franklin, điện tích đã được xem như một chất lưu liên 
tục, một ý tưởng hữu ích cho nhiều mục đích. Tuy nhiên, ngày nay ta biết bản thân 
các chất lưu, như không khí hoặc nước, không phải liên -tục mà được cấu thành từ 
các nguyên tử và phân tử ; vật chất là gián đoạn. Thí nghiệm cho thấy "chất lưu điện" 
cũng không liên tục mà được hợp thành từ một bội của một điện tích nguyên tố nào: 
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đó. Nghĩa là, bất kì điện tích dương hoặc âm q nào đó mà ta gặp đêu có thể viết 
dưới dạng 


#= 8= h=-.=-..... (23.10) 
trong đó e, điện tích nguyên tố (elementary), có giá trị 
e = 1,60 x 107C 


h 


(28.11) 


Điện tích nguyên tố là một trong các hằng số quan trọng của tự nhiên. 


SG S xẻ = 
* Quark có điện tích + t5 hoặc + — nã: các hạt đó (các hạt thành phần 


của prôtôn và nơtrôn) không thể tồn tại một cách riêng biệt, nên ta không lấy 
điện tích của chúng làm điện tích nguyên tố có thể phó hiện được. 


Khi một đại lượng vật lí như điện tích chỉ có các giá trị gián đoạn mà không phải 
có bất kì giá trị nào, ta nói đại lượng đó bị /ượng tử hóa. Ta đã thấy vật chất, năng 
lượng và mômen xung lượng (còn gọi là mômen góc) đều bị lượng tử hóa ; điện tích 
là một đại lượng vật lí quan trọng góp thêm vào danh sách đơ. Chẳng hạn có thể tìm 
thấy một hạt không có điện tích hoặc với điện tích +10e hoặc -6e, nhưng không thể 
có hạt với điện tích 3,57e. Bảng 23-1 cho thấy các điện tích và một số tính chất khác 
của ba hạt tạo nên nguyên tử. 


Bảng 23 - 1 
Vài tính chất của ba hạt ' 















Momen góef°) 
h/2z 


Điện tích) | Khối lượng?) 






Hạ¿ -Kí biệu 

















1/2 
1/2 
1/2 


Êlectrôn 
Prôtôn 
Nơtrôn 






(a) theo đơn vị là điện tích nguyên tố 


(b) theo đơn vị là khối lượng êlectrôn me 


(c) momen spin riêng, theo đơn vị ——. Khái niệm này sẽ được xét đến ở tiết 12.11 và được xét đầy đủ 


h 
2z 
hơn ở chương 45 của phần mở rộng của sách này. 

Lượng tử của điện tích là nhỏ. Chẳng hạn trong một bóng đèn 100W thông thường, 
có khoảng 10! điện tích nguyên tố đi vào và đi ra khỏi bóng đèn trong mỗi giây. Tuy 
nhiên, tính "hạt" của điện không thấy được trong một hiện tượng có quy mô lớn như 
vậy, cũng giống như bạn, không thể cảm nhận được các phân tử riêng lẻ của nước 
khi bạn nhúng tay vào nước. 

_Chính tính hạt của điện (graininess of electricity) đã gây nên sự phát sáng xanh 
từ kẹo wintergreen life-saver khi nó bị bóp nát. Khi tinh thể đường trong kẹo bị gãy, 
một phần của mỗi tỉnh thể bị gãy cớ dư êlectrôn trong khi ở phần kia có các ion 


4 
‹ 


+ Kí hiệu e biểu thị cho điện tích nguyên tố. Các kí hiệu e và ẹ biểu thị một êlectrôn. 
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dương không được cân bằng (một ion dương là một nguyên tử hoặc phân tử bị mất 
đi một hoặc nhiều êlectrôn). Hầu như ngay lập tức các êlectrôn và ion dương nhảy 
qua chỗ gãy để trung hòa cả hai phía. Trong quá trình nhảy đớ, các êlectrôn và ion 
dương va chạm với các phân tử nitơ trong không khí tràn vào giữa khe gãy của các 
tỉnh thể. : 

Sự va chạm làm cho nitơ phát ánh sáng tử ngoại mà bạn không nhìn thấy được 
và ánh sáng màu xanh khá yếu cũng không nhìn thấy được: Dầu của cây lộc đề trong 
các tỉnh thể hấp thụ ánh sáng tử ngoại và ngay lập tức phát ra ánh sáng xanh đủ 
làm sáng mồm hoặc các gọng kìm. Tuy nhiên, nếu kẹo bị ẩm bởi nước bọt, thì không 
thấy hiện tượng trên nữa vì nước bọt dẫn điện làm trung hòa hai phần của tỉnh thể 
- bị gãy trước°khi sự phát sáng có thể xuất hiện. 


BÀI TOÁN MẪU 23-3 


Một đồng xu trung hòa điện khối lượng m = 3,11g chứa một lượng điện tích dương 
và âm như nhau. Giả thử đồng xu được chế tạo hoàn toàn bằng đồng. Hỏi độ lớn q 
của điện tích dương (hoặc âm) tổng cộng trong đồng xu. 

Giải. Một nguyên tử trung hòa có một điện tích âm với độ lớn bằng Ze của các 
êlectrôn của nguyên tử và một điện tích dương có cùng độ lớn của các prôtôn trong 
hạt nhân của nớ, trong đó Z là z„guyên tử số của nguyên tố đang xét. Với đồng, phụ 
lục D`cho biết Z = 29 có nghĩa là đồng có 29 prôtôn và khi trung hòa điện có 29 
êlectrôn. 

Độ lớn của điện tích q mà ta tìm bằng NZe trong đó N là số nguyên tử có trong 
đồng xu. Để tìm N, ta nhân số mol của đồng trong đồng xu với số nguyên tử có trong 
một mol (số AvogadroN, = 6,02 x 1022 nguyên tử/mol). Số mol của đồng trong đồng 
xu bằng m/M, trong đó M là khối lượng của một mol đồng, 63,ðg/mol (xem Phụ lục 
D). Như vậy ta có 

¬ 3 ng 3,11g 
N=N.mg=602x 1072 ngtử/mol ö3,5gmol 
`= 9,95 x 1022 nguyên tử : 
Khi đơ ta có độ lớn của điện tích dương hoặc âm tổng cộng trong đồng xu 
q =NZe 
= (2,95 x 10?2(29)(1,6 x 101G) 
= 137000C : (Đáp số) 


Đây là một điện tích khổng lô. (Để so sánh, nếu ta xát một thanh nhựa vào lông 
thú, bạn sẽ gặp may nếu tạo được quá 102C trên thanh). 


BÀI TOÁN MẪU 23-4 
Trong bài toán mẫu 23.3 ta đã thấy đồng xu bằng đồng chứa cả hai điện tích 


dương và âm, mỗi loại có độ lớn bằng 1,37 x 10°C. Giả thử các điện tích đơ có thể 
tập trung trong hai bọc cách nhau 100m. Hỏi lực hút tác dụng lên mỗi bọc 


1ỗ 


Giải. Từ phương trình 23.4 ta có 


1 q7 


tP= = 
4z£S r? 








_ (8,99 x 10N m”/C? (1,37 x 100)” 
(100m)? 
= 1,69 x 10!°N (Đáp số) 

Nó gần bằng 2 x 1012 tấn ! Thậm chí nếu các điện tích cách nhau bằng đường 
kính của Trái Đất. Lực hút vẫn còn rất mạnh, chừng 120 tấn. Tất nhiên ta đã né 
tránh vấn đề tạo các điện tích cách biệt trong một "bọc" có kích thước nhỏ so với 
khoảng cách giữa chúng. Một bọc như vậy, nếu có thể tạo thành, sẽ bị phá vỡ bởi các 
lực đẩy tĩnh điện giữa các điện tích trong bọc vỉ chúng đều có cùng dấu. 


Bài học rút ra được từ bài toán mẫu này là bạn không thể làm lệch quá nhiều 
khỏi sự trủng hòa điện của các vật thông thường. Nếu bạn cố chuyển đi một phần 
đáng kể một loại điện tích từ một vật thì một lực tĩnh điện sẽ tự động xuất hiện và 
có xu hướng kéo lại phần điện tích mà bạn muốn chuyển đi. 


BÀI TOÁN MẪU 23-5 


Khoảng cách trung bình r giữa êlectrôn và prôtôn ở tâm trong nguyên tử Hydrô 
bằng 5,3 x 10”!1m, 

a) Tính độ lớn của lực tính điện trung bình tác dụng giữa hai hạt đó. 

Giải. Từ phương trình 23.4 ta có, với lực tỉnh điện 

— 
° 
(8,99. 10? Nm2 / C2) (1,6 x 1012 G)2 
(5,3 x 101m)? 

= 8,22 x 10N (Đáp số) 
b) Tính độ lớn của lực hấp dẫn trung bình tác dụng giữa hai hạt đó. 





Giải. Từ phương trình 23.2 cho lực hấp dẫn ta có 


: s.. — 


ch r2 





(1,67 x 10” kg) 
(5,3 x 10~!!m)Z 
3,6 x 10N (Đáp số) 


lI 


(6,67 x 10!!m3/kg.s2(9,11 x 10Ÿlkg) x 


lI 


Ta thấy với các hạt trong nguyên tử hydro, lực hấp dẫn nhiều, nhiều lần yếu hơn 
lực tính điện. Tuy nhiên, vì lực hấp dẫn bao giờ cũng hút, nó có thể tác dụng để tập 
hợp nhiều vật nhỏ thành các khối lớn, như trong sự hình thành các hành tỉnh và ngôi 
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sao, nhờ đó có thể xuất hiện các lực hấp dẫn lớn. Lực tỉnh điện, mặt khác là lực đẩy 
_ với các điện tích cùng dấu nên không thể tích lũy được một nồng độ lớn của điện tích 
dương hoặc âm. : 


BÀI TOÁN MẪU 23-6 


Hạt nhân của nguyên tử sắt có bán kính chứng 4,0 x 10 lm chứa 26 prôtôn. 
Hỏi lực đẩy tính điện tác dụng giữa 2 prôtôn trong một hạt = như vậy nếu chúng. 
-cách nhau 4,0 x 101 'm. 


Giải. Từ phương trình 23.4 ta có thể viết 
1 đpđp 








E= 


_ (8/99 x 10°Nm2/C2) (1,60 x 10~!12Œ)? 
(4,0 x 10ˆ!m)^ 
Đớ là một lực nhỏ khi tác dụng lên một vật thông thường như một quả dưa đỏ 
nhưng là một lực rất mạnh khi tác dụng lên một prôtôn. Các prôtôn trong hạt nhân 
không bị dịch xa bởi các lực đẩy khổng lồ như vậy vì còn có một lực khác thậm chí còn 
mạnh hơn là //e hợ# nhân mợnh tác dụng lên các prôtôn để liên kết chúng với nhau. ' 


=14N (Đáp số) 


23-6. ĐIỆN TÍCH ĐƯỢC BẢO TOÀN 


Nếu bạn cọ xát một thanh thủy tỉnh vào lụa, điện tích dương xuất hiện trên thân. 
Đo đạc cho thấy một điện tích âm có cùng độ lớn xuất hiện trên lụa. Điêu đó cho 
thấy rằng sự cọ xát không tạo ra điện tích mà chỉ làm chuyển nó từ vật này sang 
vật kia làm mất đi sự trung hòa điện của mỗi vật trong quá trình ấy. Giả thiết về 
sự bảo toàn của điện tích đó, được đưa ra đầu tiên bởi Benjamin Franklin, đã được 
kiểm định chặt chẽ với các vật lớn tích điện và cả với các nguyên tử, hạt nhân và 
các hạt cơ bản, chưa thấy ngoại lệ nào, như vậy ta thêm điện tích vào danh sách các 
đại lượng (bao gồm năng lượng và cả động lượng và mômen động lượng) tuân theo 
định luật bảo toàn. 

Sự phân rã phóng xạ của hạt nhân trong đó một hạt nhân biến đổi một cách tự 
phát thành một loại hạt nhân khác cho ta nhiêu thí dụ về bảo toàn diện tích ở mức : 
độ hạt nhân. Chẳng hạn, uran 238 (hoặc 23°U) được tìm thấy trong quặng uran có 
thể phân rã bằng cách phát ra một hạt anpha (là một hạt nhân hêli, se và chuyển. 
thành thôri ?2“Th : 

238U -—» 23“Th + “He (phân rã phóng xạ) (23.12) 


Nguyên tử số Z của hạt nhân 738U mẹ bằng 92 cho ta biết hạt nhân đớ chứa 92 
protôn và có điện tích 92e. Hạt øz được phát ra có Z = 2 và hạt nhân ¿0 234Th có 
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Z = 90. Như vậy lượng điện tích 92e trước khi phân rã bằng tổng điện tích sau khi 
phân rã 90e + 2e. Điện tích được bảo toàn. 


Ví dụ khác về bảo toàn điện tích xuất hiện như một êlectrôn e_, (có điện tích bằng 
=e) và phản hạt của nó là pôđ¿¿rôn e* (có điện tích bằng +e) thực hiện quớ trình hủy 
trong đớ chúng chuyển thành các fiz gamma (những hạt ánh sáng không có điện tích, 
có năng lượng cao) : 


e +! —>y +y (sự hủy) : (23.13) 


Khi áp dụng nguyên tắc bảo toàn điện tích ta phải cộng đại số các điện tích, phải 
chú ý dấu của chúng. Trong quá trình hủy 28.13 khi đớ điện tích thực của hệ bằng 
0 cả trước và sau quá trình. Điện tích được bảo toàn. 


Trong sự go cặp, ngược với sự hủy, điện tích cũng được bảo toàn. Trong quá trình 
này tia gamma chuyển thành một êlectrôn và một pôditrôn : 


y>e +e" (tạo cặp) (28.14) 


Hình 23.9 cho thấy một biến cố tạo cặp như vậy xuất hiện trong một buồng bọt. 
Một tia gamma đi vào buồng từ bên trái và ở một điểm biến đổi thành một êlectrôn 
và một pôditrôn. Vì các hạt mới đó tích điện và chuyển động, mỗi hạt đã để lại một 
vệt dài các bọt nhỏ (các vết bị cong do có từ trường ở trong buồng). Tia gamma không 
tích điện nên không để lại vết, như vậy bạn có thể nói chính xác nơi xẩy ra sự tạo 
cặp - ở đỉnh của chữ V cong nơi mà các vết của êlectrôn và pôditrôn bắt đầu. 





HÌNH 23-9. Ảnh chụp các vết bọt do một êlectrôn và pôditrôn tạo thành trong buồng bọt. Cặp hạt được 
sinh ra bởi một tia gamma đi vào buồng ở ngay bên trái. Do không tích điện tia gamma không để lại dấu vết dọc 
theo đường đi của nó khác với êlectrôn pôditrôn. : 


-23-7. CÁC HẰNG SỐ VẬT LÍ 


Trong chương này, ta đã đưa vào một hằng số cơ bản nữa của vật lí, điện tích 
nguyên tố e. Có lẽ ta tạm "lạc đề" để tớm tắt vai trò của các hằng số đó trong cấu 
trúc của vật lí. Bảng 23.2 liệt kê bốn đại lượng đặc biệt quan trọng trong số các hằng 
số vật lí. 
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Ta nhận thấy ngay các hằng số đó được biết với độ chính xác cao. Mặc dù trong 
các bài toán mẫu minh họa, ta thường chỉ dùng đến hai hoặc ba chữ số có nghĩa, các. 
hằng số được biết ít nhất đến 7 hoặc 8 chữ số có nghĩa. Một ngoại lệ là hằng số hấp 
dẫn, một hằng số được biết với độ chính xác thấp nhất trong số các hằng số vật lí 
quan trọng. Các thí nghiệm để tìm được giá trị chính xác hơn của các hằng số vẫn 
còn đang thực hiện trong các phòng thí nghiệm trên toàn thế giới. Một hằng số nào 
đó có thể được đề cập đến hoặc một mình hoặc cùng với các hằng số khác trong nhiều 
thí nghiệm. Làm sáng tỏ tất cả các dữ liệu đó không phải là một nhiệm vụ đơn giản. 
Thích hợp nhất là sau độ một thập niên người ta lại soát lại các phép đo đã tích lũy 
được, và nhờ một chương trình máy tính công phu người ta lại rút ra từ một số lớn 
các dữ liệu, một bảng "các giá trị chính xác nhất" của các hằng số vật lí. 

Bảng 23.2 


Bốn hằng số cơ bản của vật lí 














: —.= 
Hồng số Kí hiệu Giá trị (1985) Sai số @)|_ Tiết 
Hằng số hấp dẫn G 6,67260 x 10” llm3/kgs7 100 15-2, 1õ-ð 
Tốc độ ánh sáng C 2,99792458 x 10Ÿm/s chính xác | 17-7 
Hằng số Planck h 6,6260754 x 10”34J.s 0,6 8-9 
. Điện tích nguyên tố e 1,60217733 x 1012 0,3 23-5 

















% 


(a) Đơn vị tính là một phần triệu 


Sự hoàn thiện trong hiểu biết của chúng ta về các hằng số qua từng thời gian đã 
gây ấn tượng sâu sắc. Chẳng hạn Bảng 23-3 cho thấy độ chính xác của phép đo vận 
tốc ánh sáng đã được hoàn thiện như thế nào theo thời gian. Hãy chú ý sự đa dạng 
của các phương pháp và sự cố gắng thật là rộng rãi trên toàn thế giới. Các phép đo 
cuối cùng đã đạt đến độ mà độ chính xác bị giới hạn bởi khả năng thực tế trong việc 
thực hiện bản sao chuẩn đơn vị của độ dài được dùng ở thời điểm đó. Kết quả là 
người ta đã quyết định gán một giá trị cho vận tốc của ánh sáng bằng dịnh nghĩa 
và định nghĩa lại chuẩn đơn vị độ dài theo vận tốc của ánh sáng (xem tiết 1-4). 

Mỗi hằng số trong Bảng 23-2 đóng một vai trò quan trọng trong cấu trúc của 
vật lí. Bây giờ ta sẽ lần lượt xem xét chúng. 

Hồng số hấp dẫn GŒ 

Hằng số này xuất hiện trong định luật hấp dẫn của Newtòn là hằng số trung tâm 
trong cả hai lí thuyết hấp dẫn của Newton và lí thuyết tương đối tổng quát của 
Binstein. Mọi lí thuyết về cấu trúc vi mô và sự phát triển của vũ trụ phải chứa hằng 
số này theo một cách cơ bản nào đó. 

Vộn tốc của ớnh sớng ec 

Hàng số này xuất hiện trong tất cả phương trình trong thuyết tương đối, là hòn 
đá tảng của lí thuyết tương đối hẹp của Einstein. Vận tốc của ánh sáng lớn so với 
các vận tốc thông thường nhưng nó không phải là vô cùng lớn. 
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Bảng 23 - 3 


Vận tốc của ánh sáng : một sỐ phép đo chọn lọc 
















































: Người làm : Phương phúớp Tốc độ Độ chính 
tôm thục nghiệm là | thực nghiệm (10°m/s) xớc (m/S) 
————— —+ 
1600. Galileo s Đèn xách và lá chắn "nhanh" ? 
1676 | Roemer Pháp | Vệ tỉnh của sao Thổ 2,14 ? 
1729 | Bradley Anh Quang sai 3,08 ; 
1849 |Fizeau Pháp Bánh răng 3,14 s 
1879. | Michelson Hoa Kì | Gương quay 2,99910 75000 
Michelson Hoa Kì | Gương quay 2,99798 22000 
1950 | Essen Anh Hốc vi sóng 2,997925 1000 
1958 | Froome Anh Giao thoa kế _9,997925 100 
1972 |Eveson và| Hoa Kì | Phương pháp lade 2,997924574 1,1 
đồng nghiệp 
1974 |Blaney và Anh Phưởng pháp lade 2,997924590 0,6 ` 
đồng nghiệp _: 
1976 | Woods và Anh Phương pháp lade 2,997924588 0,2 
đồng nghiệp 
Giá trị được quốc tế công nhận 2,99792458 n Chính xác 





Hàng số Pianch h 

Hằng số này là hằng số trung tâm của vật lí lượng tử. Hằng sơ Planck nhỏ nhưng 
không bằng không. Ta đã đề cập tới hằng số này một cách ngắn gọn ở tiết 8-9. Trong 
các chương 43 và 44 của phần mở rộng của sách này - trong đó phát triển những 
khái niệm của vật lí lượng tử từ nguồn gốc của chúng - hằng số Planck sẽ đóng một 
vai trò trung tâm. : 

Điện tích nguyên tố e 

Sự quan trọng cơ bản của hằng số này là nó có thể kết hợp với hai hằng số khác 
để tạo nên một số không có thứ nguyên được gọi là hồng số cấu trúc tỉnh tế  ơ. 


e? 1 


` 87 


s.. (23.15) 





Hằng số không thứ nguyên này là trung tâm của lí thuyết điện động lực học lượng 
tử hay QED như nó thường được gọi Đn 

Lí thuyết đó kết hợp vật lí lượng tử với lí thuyết tương đối hẹp, có lẽ là lí thuyết 
thành công nhất trong vật lí về mặt các kết quả tiên đoán phù hợp với thực nghiệm. 
Số 137 đã làm mê hoặc những nhà vật lí trong nhiều thập kỉ như họ đã và đang cố 





+ Nó có tên đó vì lí do lịch sử khi xét cấu trúc chỉ tiết của phổ ánh sáng phát ra tử các nguyên tử. Đại lượng 
£o xuất hiện trong phương trình 23-15 có giá trị đúng theo định nghĩa và không có vai trò cơ bản. 

+ Xem Richard P.Feynman, QED - lí thuyết kì lạ về ánh sáng và vật chất, Princeton University Press, Princeton 
NJ.1985. 
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/ 
tìm cách khám phá ý nghĩa của hằng số cấu trúc tỉnh tế. Phải là một nhà vật lí không 
bình thường khi gặp trang 137 của một quyển sách nào đó mà lại không có ý nghĩa 
thoáng qua về hàng số đó. 


BÀI TOÁN MẪU 23-7 


Cơ thể kết hợp ba hằng số GŒ, h và c theo một cách để được một đại lượng có 
thứ nguyên là thời gian. Đại lượng đó gọi là ¿hời gian Pianch được cho bởi 


| hG 
TS = Ẹ (28.16) 
P 2mc 


Hãy chứng minh đại lượng đó đúng là có thứ nguyên thời gian và tìm giá trị của nó. 
Giải. Từ bảng 23.2 ta viết ba hằng số 





1kg . m^/sˆ 
h = (6,63 x 1073! Js)  .. : ) 
= 6,63 x 10” '“kg.m^/s. 
G = 6,67 `x 10-1! m3/kgs7 
XS c = 8,00 x 10 m/s 


Để tìm thời gian Planck, ta thay các giá trị đó vào phương trình 23.16 và được 


6,63 x 10”3 kgm”/s) (6,67 x 10~!! mẺ/kgs? 
m - ¬| (663 gm“/s) (6,67 X : ME) _ s3a.102%$ (Đáp số) 
p (2z) (3,00 x 108 m/s)' 


Bạn hãy kiểm tra kết quả này một cách cẩn thận để tự bạn tin rằng các đơn vị 
đã được rút gọn cho đơn vị thời gian. 





Cơ lẽ không đáng ngạc nhiên là thời gian Planck được thiết lập từ các hằng số 
cơ bản của ba lí thuyết vi đại có một ý nghĩa cơ bản. Đó là tuổi của vũ trụ (tính từ 
vũ trụ ra đời trong vụ nổ Big Bang) ở đó ta có thể tin rằng các lí thuyết vật lí hiện 
nay của chúng ta bắt đầu có giá trị. Hiện giờ ta tạm thời không biết nhiều về vật lí 
trong một giai đoạn ngắn trước đó. 

Các hằng số h, G và c cũng có thể được sắp xếp để tạo nên các đại lượng có thứ 
nguyên là độ dài và khối lượng. Các đại lượng đó được gọi là độ dời Pianch và khối 
lượng Pianck. Cũng giống như thời gian Planck, chúng cũng có ý nghĩa vật lí trong 
việc nghiên cứu nguồn gốc và sự tiến hóa của vũ trụ. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 
Điện tích 
Cường độ của tương tác điện của một hạt với các vật xung quanh phụ thuộc vào 


điện tích của nó. Điện tích có thể là dương hoặc âm. Các điện tích cùng dấu đẩy 
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nhau và khác dấu hút nhau. Một vật có lượng điện tích dương bằng lượng điện tích 
âm thì trung hòa về điện, còn vật có điện tích dương và âm không cân bằng nhau 
thì tích điện. 

Các chất dễn điện là các chất trong đó có một số đáng kể các hạt tích điện 
(êlectrôn trong kim loại) tự do dịch chuyển. Các hạt tích điện trong các chế/ cách 
điện hoặc điện môi không chuyển động tự do được. Khi điện tích chuyển động qua - 
một chất, ta nói có mộ dòng điện tồn tại trong chất đó. 


Culông uà ampe 
Đơn vị SI của điện tích là culông (C). Nó được định nghĩa dựa trên đơn vị của 


dòng điện là ampe (A). 1 culông là điện tích đi qua một điểm nào đó trong một giây 
khi dòng 1 ampe chạy qua điểm đó. 


Định luột Coulomb 
Định luật Culông mô tả lực tính điện giữa các điện tích điểm q, và q;„ đứng yên 
(hoặc gần như đứng yên) và cách nhau một khoảng r : 
i18 


Ð= = (Định luật Coulomb) (23.4) 


4z 
Ø 


ở đây £„ = 8,85 x 10-12 C2/Nm” là hồng số điện ; 
1/4xc,„ = 8,99 x 10Nm”/C”. 
Lực hút hoặc đẩy giữa các điện tích điểm đứng yên tác dụng dọc theo đường thẳng 
nối hai điện tích. Nếu có nhiều hơn hai điện tích thì phương trình (23-4) đúng cho ˆ 
mỗi cặp hạt. Lực tổng hợp tác dụng lên mỗi điện tích khi đó sẽ được tìm bằng nguyên 
lí chồng chất bằng cách lấy tổng vectơ của các lực tác dụng lên điện tích từ mỗi điện 
tích khác trong hệ. 





Một vỏ có các điện tích phân bố đều hút hoặc đẩy một điện tích điểm nằm ở 
ngoài vỏ giống hệt như khi tất cả điện tích của lớp vỏ được tập trung ở tâm của nó. 

Một vỏ cớ các điện tích phân bố đều không tác dụng lực tính điện lên hạt mang 
điện nằm ở bên trong lớp vỏ. 

Điện tích nguyên tố 

Điện tích bị /ượng tử hóa : mọi điện tích đều có thể viết dưới dạng ne, ở đó n là 
một số nguyên dương hoặc âm và e là một hằng số của tự nhiên được gọi là điện tích 
nguyên tố (gần bằng 1,60 x 10-19 C). Điện tích được bảo toàn : Tổng. (đại số) điện 
tích của một hệ cô lập bất kì không thay đổi. 


CÂU HỞỎI 


1. Cho hai quả cầu kim loại đặt trên các giá đỡ cách điện, di chuyển được. Hãy 
tìm cách làm cho chúng có điện tích bằng và ngược dấu nhau. Bạn có thể dùng một 
số dây dẫn và một thanh thủy tỉnh đã được xát vào lụa nhưng có thể không được 
chạm thanh vào các quả cầu. Để phương pháp của bạn có thể có kết quả, các quả 
cầu có cần phải có kích thước bằng nhau không ? 
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2. Trong câu hỏi 1, hãy tìm cách làm cho các -quả cầu có điện tích bằng nhau và 
cùng dấu. Với phương pháp của bạn các quả cầu có cần phải có kích thước bằng nhau 
không ? c= 

3. Một thanh tích điện hút các mẩu li-e khô nhỏ. Các mẩu này sau khi chạm vào 
thanh thường bật ra khỏi thanh một cách mạnh mẽ. Giải thích. 


4. Các thí nghiệm đã được mô tả ở phần 23.2 có thể được giải thích bằng cách 
giả thiết cớ 4 loại điện tích nghĩa là một loại cho thủy tỉnh, một cho lụa, một cho 
nhựa và một cho lông thú. Chứng cứ nào chống lại giả thiết đó ? 

ð. Một điện tích dương được mang lại rất gần một vật dẫn cô lập không tích điện. 
Khi đớ vật dẫn được nối đất trong khi điện tích vẫn được giữ gần nó. Hỏi vật dẫn 
được tích điện dương, âm hoặc không tích điện chút nào nếu (a) điện tích bị đưa ra 
xa sau đó mới thôi nối đất vật dẫn và (b) vật dẫn thôi nối đất rồi móc đưa điện tích 
ra xa. ị 

6. Một chất điện môi tích điện có thể phóng điện bằng cách đưa nó đi qua ngọn 
lửa. Giải thích tại sao ? 

7. Nếu bạn cọ xát nhanh một đồng tiền giữa các ngón tay, nó sẽ không trở nên 
tích điện. VÌ sao ? 

8. Nếu bạn đi nhanh qua một tấm thảm, bạn thường chịu một tỉa điện khi chạm 
vào núm cửa. (a) Cái gì gây ra điều đó ? (b) Làm sao để có thể tránh điều đó ? 

9. Vì sao các thí nghiệm tĩnh điện không thực hiện được tốt vào các ngày ẩm ướt ? 


10. Làm thế nào bạn có thể xác định được dấu của điện tích trên một thanh cô 
lập tích điện ? 

11. Nếu một thanh thủy tỉnh tích điện 
dương được giữ gần một đầu của một thanh 
kim loại cô lập, trung hòa điện, một số êlectrôn 
trong thanh kim loại bị hút về một đầu như ở 
hình vẽ 23.10. Tại sao dòng êlectrôn ngừng 
lại ? Mặc dù xét cho cùng có rất nhiều êlectrôn 
trong thanh kim loại. 


12. Trên hình 23-10 có lực điện nào tác 
dụng lên thanh kim loại không ? Giải thích. 





= =.= = HÌNH 23-10. Câu hỏi 11 và 12 
13. Một người đứng trên một ghế cách điện 


chạm vào một vật dẫn cô lập, tích điện. Vật dẫn có bị phóng điện hoàn toàn không ? 

14. a) Một thanh thủy tỉnh tích điện dương hút một vật treo trên một dây không 
dẫn điện. Có thể kết luận vật tích điện âm được không ? (b) Một thanh thủy tỉnh 
tích điện dương đẩy một vật được treo tương tự như trên. Có thể kết luận vật tích 
điện dương được không ? 


15. Nếu các êlectrôn trong một kim loại như đồng có thể chuyển động tự do, 
chúng thường bị chặn lại ở mặt kim loại. Tại sao chúng không chuyển động tiếp và 
rời kim loại ? 
16. Có thể có một sự sai khác quan trọng nào không nếu 'Benjamin Franklin đã 
thay đổi cách gọi dương và âm cho điện tích ? 
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17. Định luật Coulomb tiên đoán lực tác dụng bởi một điện tích điểm lên một 
điện tích khác tỉ lệ với tích của hai điện tích. Bạn có thể kiểm tra điều đó như thế. 
nào ở trong phòng thí nghiệm ? 

18. Một êlectrôn (điện tích = -e) quay quanh một hạt nhân He (điện tích = †2e) 
trong một nguyên tử He. Hỏi hạt nào tác dụng lực mạnh hơn lên hạt kia ?: 

19. "Điện tích của một hạt là một hồng số đặc trưng của họt đó, không phụ thuộc ' 
uùào trạng thái chuyển động của nó". Giải thích làm như thế nào để có thể kiểm tra 
. phát biểu đớ bằng cách thực hiện một thực nghiệm chính xác xem nguyên tử Hydrô 
thực sự là trung hòa điện. 

20. Định lí Earnshau nói rằng không có hạt nào có 
thể ở trong trạng thái cân bằng öš» nếu chỉ có lực tính 
điện tác dụng. 


TN. + .ˆ = z .~a? 2, ^ + ^ bà ^ 
sẽ v. Tuy nhiên, hãy xét điểm P ở tâm của một hỉnh vuông 
- tạo nên bởi bốn điện tích dương bằng nhau cố định như 
AC ở hình 23.11. Nếu bạn đặt một điện tích dương ở P, phải 
s c : chăng nó không ở trong trạng thái cân bằng bên ? Giải 
⁄ =— thích. 
g$3 Sz 
21. Lượng tử của điện tích bằng 1,60 x 10G cớ 
HÌNH 23-11. Câu hỏi 20 một lượng tử của khối lượng tương ứng không ? 


22. Trong bài toán mẫu 23-5 ta thấy lực điện mạnh hơn lực hấp dẫn chừng 10°2 
lần. Bạn cớ thể từ đó kết luận là một thiên hà, một ngôi sao hoặc một hành tỉnh chủ 
yếu phải trung hòa điện ? 


23. Làm sao ta biết lực tính điện kiöäk phải là nguyên nhân của sự hút giữa Quả 
Đất và Mặt Trăng ? 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


TIẾT 23-4. ĐỊNH LUẬT COULOMB 


1E. Tính lực tĩnh điện giữa hai điện tích 1,00C cách nhau một khoảng (a) 1,00m 
và (b) 1,00km nếu có thể đặt được như vậy. 


2E. Một điện tích điểm +3,00 x 10C cách một điện tích điểm thứ hai 1,50 x 
10°C một khoàng 12,0 cm. Tính độ lớn của lực tác dụng lên mỗi điện tích. 


3E. Hỏi khoảng cách giữa điện tích điểm q, = 26,0 và điện tích điểm q, = 
-47,0uC phải là bao nhiêu để lực tĩnh điện giữa chúng có độ lớn bằng 5,70N &c 


4E. Trong một cú sét đánh điển hình cớ dòng 2,5 x 101A chạy Xin 20s. Hỏi 
lượng điện tích đã được chuyển trong biến cố đó ? 


BB. Hai hạt tích điện bằng nhau mới đầu được giữ cách nhau 3,2.10 3m rồi được 
thả ra. Gia tốc ban đầu của hạt thứ nhất bằng 7,0 m/s? và của hạt thứ hai bằng 
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9,0m/s”. Nếu khối lượng của hạt thứ nhất bằng 6,3 x 107 ”kg (a) Hỏi khối lượng của 


hạt thứ hai và (b) độ lớn của điện tích trên các hạt. 


6E. Hình 23-12a cho thấy hai điện tích q, và 
q; được giữ ở một khoảng cách d cố định. (a) Hỏi 
độ lớn của lực tính điện tác dụng lên q,. Giả thử 
q¡ = q; = 20,0¿C và d = 1,50m. (b) Đặt thêm một 
điện tích thứ ba q, = 20,0/C như ở hình 23-12b. 
Hỏi độ lớn lực tính điện tác dụng lên q¡ khi đó. 

7E. Hai quả cầu 1 và 2 giống nhau, dẫn điện, 
cô lập có một lượng điện tích bằng nhau và cách 
nhau một khoảng lớn so với đường kính của chúng 
(Hình 23-13a). Lực tĩnh điện do quả cầu 1 tác dụng 
lên quả cầu 2 bằng F. Bây giờ giả thiết có một quả 


HÌNH 23-12. Bài tập 6. 


cầu 3 tương tự được gắn vào một cán cách điện và mới đầu trung hòa điện. Quả cầu 
3 trước hết được chạm vào quả cầu 1 (Hình 23-13b) sau đó vào quả cầu 2 (Hình 
23- 18c) và cuối cùng được đưa ra xa (Hình 23-13d). Hỏi lực tĩnh điện F” (tính theo 


F ) bây giờ tác dụng lên quả cầu 2. 


SP. Trên hình 23-14, ba hạt 


mã @ @ £ @ @ mang điện nằm trên một đường _ 


Ø thẳng và cách nhau một khoảng d. 

` Các điện tích q, và q,„ được giữ cố 

z định. Điện tích q, có thể tự do dị 
(2) (2) chuyển nhưng nó lại rơi vào trong 
_: trạng thái cân bằng (Lực tổng hợp 


: _ˆ £: _ tác dụng lên nó bằng 0). Xác định 
. a : ma 
3 


qì theo qo. 


Œ) (2) 
HÌNH 23-13. Bài tập 7. 





HÌNH 23-14. Bài toán 8. 


9P. Các điện tích q, và q, nằm trên trục x ở các điểm x = -a và x = a. (a) q, 
và ; phải như thế nào để cho lực tĩnh điện tổng hợp tác dụng lên điện tích +Q đặt 


3a 


== == bằng 0 ?.(b) Lặp lại (a) nhưng với điện tích +Q nằm ở x = +—_. 


2 


10P. Trong hình 23.15. Tính các thành 
phần ngang và thẳng đứng của lực tĩnh 
điện tổng hợp tác dụng lên điện tích 
ở đỉnh trái dưới của hình vuông nếu 
q.= 1,0 x 107C và a = 5,0 cm ? 

11P. Hai quả cầu nhỏ tích điện dương. 
Tổng các điện tích của chúng bằng 5,0 x 
10-ŠC. Nếu lực tĩnh điện giữa hai quả cầu 
là 1,0N khi đặt chúng cách nhau 2,0m, 
thì điện tích mỗi quả cầu là bao nhiêu ? 


2-CSVIL, 


2 
tợ -g 





Hình 23-15. Bài toán 10 
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12P. Hai quả cầu dẫn điện giống nhau, được giữ cố định, hút nhau với một lực 
tính điện 0,108N khi cách nhau 50,0em. Sau đó các quả cầu được nối với nhau bởi 
một dây dẫn nhỏ. Khi bỏ dây nối các quả cầu đẩy nhau với lực tỉnh điện 0,0360N. 
Tính điện tích lúc đầu trên các quả cầu : 

13P. Hai điện tích cố định.+1,0C và -3,0uC cách nhau 10cm. Một điện tích thứ 
3 có thể đặt ở đâu để lực tổng hợp tác dụng lên nó bằng không ? 


14P. Điện tích và tọa độ của hai hạt tích điện được giữ cố định trong mặt phẳng 
xydlã-: qị:-= +3,0uC, xị = 3,ðcm, y¡ = 0,5cm và q; = -4,0uỠ, x; = -2,0em, 
x.= 1/5em. (a) Tìm độ lớn và chiều của lực tĩnh điện tác dụng lên q;. (b) Bạn có 
thể đặt một điện tích thứ ba qạ = +4,0uC ở đâu để cho lực tỉnh điện tổng hợp tác 
dụng lên q, bằng không ? : 

1BP. Hai điện tích điểm // do +q và t4q cách nhau một khoảng L. Một điện tích 
thứ ba được đặt sao cho toàn bộ ở trong trạng thái cân bằng. (a) Tìm vị trí, độ lớn 
và dấu của điện tích thứ ba. (b) Hãy chứng tỏ sự cân bằng của hệ là không. bền. 

16P. (a) Phải đặt các điện tích dương bằng nhau và bằng bao nhiêu lên Quả Đất 
và Mặt Trăng để cân bằng lực hấp dẫn giữa chúng ? Bạn có cần biết khoảng cách từ 
Trái Đất đến Mặt Trăng để giải bài toán đó không ? Tại sao cần hoặc tại sao không 
cần ? (b) Cần bao nhiêu nghìn kilogam hydrô để có lượng điện tích dương đã tính ở 
phần (a) ? 

17B. Ở mỗi đỉnh trong hai đỉnh đối diện của một hình vuông có đặt điện tích @. 
Ở hai đỉnh còn lại mỗi đỉnh có điện tích q. (a) Nếu lực tính điện tổng hợp tác dụng 
lên Q bằng không, tính Q theo q. (b) Có thể chọn q để cho lực tĩnh điện tổng hợp 
tác dụng lên mỗi điện tích trong cả bốn điện tích bằng không được không ? Giải thích. 


18P. Một điện tích Q được chia thành hai phần q và Q - q rồi đặt cách nhau một 


khoảng nào đó. q phải bằng bao nhiêu (tính theo Q) để cho lực đẩy giữa hai điện tích 


cực đại ? 
19P. Trên hình 23-16, hái quả cầu nhỏ dẫn điện có cùng khối lượng m và điện 
tích q được treo trên 2 sợi dây dài L. Giả thử Ø nhỏ sao cho tgØ ~ sinØ. (a) Chứng 
minh khi cân bằng : 
+ 
= qˆL \1⁄2 
(xe, 8) 
trong đó x là khoảng cách giữa các quả cầu. 
L = 120m, m = Í0g và x = 5,0em thì q bằng bao 
nhiêu ? 
20P. Giải thích điều gì sẽ xảy ra cho các quả cầu ở 
bài toán 19P nếu một trong hai quả cầu bị phóng điện. 
Và tính khoảng cách x khi hai quả cầu đạt cân bằng mới. 
21P. Hình 23.17 cho thấy một thanh dài L không dẫn 
điện không trọng lượng có thể quay quanh trụ đi qua tâm 





của nó và: được thăng bằng với một trọng lượng W đặt: 


HÌNH 23-16. Bài toán 19 cách đầu trái của thanh một khoảng %. Ö các đầu trái và 
và 20 
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phải của thanh được gắn hai quả cầu nhỏ dẫn 








điện có điện tích dương ứng bằng q và 2q. Ở = š £ ¬ 
ngay dưới mỗi quả cầu đó và cách một khoảng E S ¬ ị 
h cố một quả cầu cố định với điện tích dương G2 ? +22 
Q. (a) Tìm khoảng cách x khi thanh nằm ngang 4 :: \ z] 

và thăng bằng. (b) h phải bằng bao nhiêu để r@ PS cỊ +@ 
thanh không tác dụng lực thẳng đứng lên giá 7 — 7 


đỡ khi thanh nằm ngang và thăng bằng ? 


HÌNH 23-17. Bài toán 2I 


TIẾT 23-5. ĐIỆN TÍCH BỊ LƯỢNG TỦ HÓA 


22E. Tính độ lớn của lực tĩnh điện giữa một ion Na tích điện (Na”, điện tích †e) 
và một ion Cl tích điện ở bên cạnh (ClI”, điện tích -e) trong tỉnh thể muối ăn, nếu 
chúng cách nhau 2,82 x 10l0m ? : 


An 


23E. Một nơtrôn gồm một quark "lên" (up) với điện tích +2e/3 và hai quark "xuống" 
(down) với điện tích -e/3. Nếu các quark "xuống" cách nhau 2,6 x 10”! m ở trong 
nơtrôn, tính độ lớn của lực tỉnh điện giữa chúng. 


24H. Tính điện tích tổng cộng (ra culông) của 75,0kg êlectrôn 


25E. Có bao nhiêu mmegaculông điện tích dương (hoặc âm) trong 1,00 mol khí hydrô 
(H)? 

26E. Độ lớn của lực tĩnh điện giữa hai ion giống nhau, cách nhau 5,0 x 10!9m 
bằng 3,7 x 1073N. (a) Tính điện tích của mỗi ion ? (b) Có bao nhiêu êlectrôn đã bị 
"mất" từ mỗi ion (nhờ vậy cho ion điện tích không cân bằng) ? 

27E. Hai giọt nước hình cầu nhỏ với điện tích như nhau -1,00 x 107Ì5C cớ tâm 
cách nhau 1,00em. (a) Hỏi lực tính điện tác dụng giữa chúng. (b) Có bao nhiêu êlectrôn 
"dư" trên mỗi giọt để tạo nên điện tích không cân bằng đó ? 

28b. (a) Hỏi phải lấy đi-bao nhiêu êlectrôn khỏi một đồng xu để cho nó mang 
điện tích +1,0 x 107C ? (b) Tính tỉ lệ của số êlectrôn đó so với số êlectrôn có trong 
đồng xu ? (xem bài tập mẫu 23.3). 

29E. Hỏi hai prôton phải ở cách xa nhau bao nhiêu nếu độ lớn của lực tĩnh điện 
tác dụng lên mỗi hạt bằng trọng lượng của nó ở trên mặt đất. 

30E. Một êlectrôn ở trong chân không gần một Quả Đất. Hỏi phải đặt một êlectrôn 
thứ hai ở đâu để lực tính điện mà nó tác dụng lên êlectrôn thứ nhất cân bằng với 
trọng lượng của điện tử thứ nhất ? _ : 

3I1P. Một bóng đèn 100W hoạt động ở trong mạch 120V có dòng (được giả thiết 
là không đổi) 0,83A chạy qua dây tóc. Hỏi thời gian để cho một mol êlectrôn chạy 
qua đèn ? 

32P. Bầu khí quyển èủa Quả Đất bị bắn phá thường xuyên bởi các prôfon được 
sinh ra từ một nơi nào đớ ở trong vũ trụ. Nếu tất cả các prôton đều đi qua khí quyển, 
thì mỗi mét vuông của mặt Quả Đất sẽ nhận trung bình 1500 prôtôn trong một giây. 
Hỏi dòng điện tương ứng đi qua toàn mặt Quả Đất bằng bao nhiêu ? 


c27/ 


33P. Tính số culông của điện tích dương trong một li nước (trung hòa) nếu giả 
thiết thể tích của nước bằng 250cm”. 


34P. Trong cấu trúc tỉnh thể của CsO], các 
ion Cs° nằm ở các đỉnh của một hình lập 
phương và ion CÌ” nằm ở tâm của lập phương 
ấy (Hình 23-18). Cạnh của lập phương bằng 
0,40nm. Một ion CsỲ là nguyên tử bị mất một 
êlectrôn (và do đó cớ điện tích +e) và:ion ClI” 
có một êlectrôn dư (và do đó có điện tích -e). 
(a) Hỏi độ lớn của lực tỉnh điện tổng hợp tác 
dụng lên ion Cl bởi tám ion CsỲ ở các đỉnh 
của lập phương ? (b) Nếu thiếu một ion Cs”, 
tỉnh thể được nói là có một khuyết tật : hỏi 
- độ lớn của lực tỉnh điện tổng cộng tác dụng lên ion CI' bởi 7 ion CsỲ còn lại ?: 








Hình 23-18. Bài toán 34. 


35P. Ta biết rằng, trong giới hạn sai số của phép đo, độ lớn của điện tích âm của 
e&lectrôn và điện tích dương của prôton bằng nhau. Tuy nhiên, nếu giả thử các độ lớn 
đớ sai khác nhau 0,00010% thì lực đẩy giữa hai đồng xu bằng đồng đặt cách nhau 
1,0m là bao nhiêu ? Bạn kết luận như thế nào ? (Gợi ý : xem bài toán mẫu 2373). 

36P. Hai sinh viên, John với trọng lượng 2001b và Mary với trọng lượng 100Ì1b, ở 
cách nhau 100ft. Giả thử do mỗi người đó có một sự không cân bằng 0,01% về điện 
tích dương và âm, một sinh viên mang điện tích dương và một mang điện tích âm. 
Hãy tính một cóch gần đứng lực hút tính điện giữa họ bằng cách thay mỗi sinh viên 
bằng một quả cầu nước có cùng khối lượng. 


TIẾT 23-6. ĐIỆN TÍCH ĐƯỢC BÀO TOÀN 


37E. Trong phôn rõ bêta, một hạt cơ bản nặng tích điện cho một hạt cơ bản nặng 
khác và một êlectrôn hoặc một pôditiôn được phát ra. (a) Nếu một prôton chịu phân 
rã bêta để trở thành một nơtrôn thì hạt nào sẽ được phát ra ? (b) Nếu một nơtrôn 
phân rã bêta để trở thành một prôton thì hạt nào sẽ được phát ra ? 
38E. Dùng phụ lục D, xác định X trong các phản ứng hạt nhân sau : 
(a) !H +?Be >X +n; 
=(Œ) 2C +!H>X; 
(c) 1N + !H —> “He + X. 


39E. Trong phân rã phóng xạ của ?38U (xem phương trình 23-12), tâm của hạt “He 
được phát ra ở một thời điểm nào đó cách tâm của hạt nhân con 2Th 9,0 x 10” 1m. 
Ở thời điểm đó (a) hỏi độ lớn của lực tính điện lên hạt *He và (b) hỏi gia tốc của 
hạt đó ? 


TIẾT 23-7. CÁC HẰNG SỐ VẬT LÍ 


40E. Hãy kiểm tra lại rằng hằng số cấu trúc tỉnh tế là một đại lượng không có 
thứ nguyên và trị số của nó có thể biểu thị như trong (28.15). 
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4IE. (a) Hãy tìm một tổ hợp của các đại lượng h, G và c để tạo nên một đại 
lượng có thứ nguyên độ dài (Gợi ý : Kết hợp thời gian Planck với vận tốc của ánh 
sáng : xem bài toán mẫu 23.7). (b) Tính ra số "độ dài Planck" đó. 

42P. (a) Hãy tìm một tổ hợp của các đại lượng h, G và c để được một đại lượng 
có thứ nguyên là khối lượng. Không đưa vào các thừa số không thứ nguyên nào. (Gợi 
ý : xét đơn vị của h, G và e như đã thể hiện trong bài toán mẫu 23.7). (b) Tính ra 
số "khối lượng Planck" đó. 


*2-CSVL : 29 


ĐIỆN TRƯỜNG 2) 


Nước móng  lễn 
trong một lò u¡ sóng đến 
múc bạn có thể đun một 
tách nước lên đến quóớ 
nhiệt độ sôi bình 
thường của nước tới 8° 
mờ không làm cho nó 
sôi. Nếu bhi đó bạn đổ 
bột cà — phê hoặc thậm 
chí cóc cục nước đớ uào 
nước, nó sẽ sôi mãnh 
liệt như trong ảnh, nước 
bị bắn ra có thể làm bạn 
bị bỏng. 

Tụi sơo cúc sóng 
micromet làm nóng 
nước ? 
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24-1. ĐIỆN TÍCH VÀ LỰC 


Giả thử ta cố định một hạt tích điện dương q, và đặt một hạt thứ hai tích điện 
dương q, gần nó. Từ định luật Culông ta biết q, tác dụng một lực đẩy tĩnh điện lên 
q; và nếu cho đủ dữ kiện, ta có thể xác định được độ lớn và hướng của lực đó. Còn 
một câu hỏi cần xét : Làm sao qụ "biết" sự có mặt của q; ? Nghĩa là các điện tích 
không tiếp xúc nhau thì làm sao q, có thể tác dụng lực lên q, được ? 

Câu hỏi về ¿óc dụng từ xa đó có thể được trả lời bằng cách nói q, thiết lập một 
điện trường trong không gian bao quanh nó. Ỏ một điểm P cho trước nào đó trong 
không gian đớ, điện trường có một độ lớn và hướng. Độ lớn phụ thuộc vào độ lớn của 
qì và khoảng cách giữa P và q¡, hướng phụ thuộc vào chiều từ q, đến P và dấu của 
điện tích q,. Như vậy khi ta đặt q; ở P, q¡ tương tác với q, thông qua điện trường ở 
P. Độ lớn và hướng của điện trường đó xác định độ lớn và hướng của lực tác dụng 
lên q,. : 

Ta có vấn đề tương tự về tác dụng từ xa nếu ta dịch chuyển qị› chẳng hạn đến 
gần q,. Định luật Coulomb cho biết khi q, tiến gần hơn đến q;, lực đẩy tĩnh điện tác 
dụng lên q, phải lớn hơn. Và quả thật như vậy. Nhưng ở đây câu hỏi lại là : Điện 
trường ở q, và như vậy lực tác dụng lên q, có thay đổi ngay lập tức không ? 

Câu trả lời là không : thông tin về sự chuyển động của q, được truyền từ q, (theo 
mọi hướng) như một sóng điện từ với vận tốc ánh sáng c. Nếu q; cách q, một khoảng 
L, sự thay đổi của điện trường ở q; và do đó sự thay đổi của lực tác dụng lên q; xuất 


: L 
hiện sau chuyển động của q, một thời gian là = 


Sau đây là một ví dụ thực tế hơn. Trong chuyến bay của tàu vũ trụ Voyager 2 
năm 1986 tới sao Uranus, một tín hiệu điều khiển đã được gửi từ Quả Đất đến tàu 
vũ trụ. Tín hiệu điều khiển, được gửi bằng sóng radio (một loại sóng điện từ), được 
tạo ra bằng cách làm cho các êlectrôn dao động trong một anten phát trên mặt đất. 
Tín hiệu chuyển động qua không gian và tàu vũ trụ chỉ nhận được (khi nó làm cho 
các êlectrôn ở trong anten thu dao động) khoảng 2, 3 giờ sau khi nó đã được phát 
đi. Như vậy, thông tin chứa trong chuyển động của các êlectrôn trên Quả Đất đến 
các êlectrôn trên tàu vũ trụ không phải một cách tức thời mà truyền đi với vận tốc 
của ánh sáng c. 

Điều đó và nhiều ví dụ khác đã cho thấy rằng các khoa học về điện, từ và quang 
trước kia riêng biệt nhau có thể liên kết với nhau thành một chỉnh thể của tri thức. 

Trong nhiều hệ quả thực tế của ý tưởng về trường điện từ có phát minh về radio, 
sự phát triển của rađa, vô tuyến truyền hình, cái lò vi sóng và sự thấu hiểu hàng 
loạt các dụng cụ điện từ như môtơ, máy phát điện và các biến thế. 

Kế hoạch của chúng ta trong chương này là thiết lập khái niệm về điện trường 
cho các điện tích dừng. Trong chương 30 ta cũng sẽ thiết lập khái niệm / /rường cho 
các dòng không đổi. Sau đó trong chương 38 ta sẽ thấy một sóng điện từ gồm có các 
điện trường và từ trường dao động điều hòa. Trong một số chương sau đó, ta sẽ tập 
trung xem xét một loại sóng điện từ đặc biệt quan trọng, đó là ánh sáng nhìn thấy. 
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24-2. ĐIỆN TRƯỎNG 


Nhiệt độ có một giá trị xác định ở mỗi điểm trong phòng mà bạn đang ngồi. Bạn 
có thể đo nhiệt độ ở một điểm nào đó bằng cách đặt vào đó một nhiệt kế. Ta gọi sự 
phân bố nhiệt độ như vậy là một /rường nhiệt độ. Cũng theo cách đó ta có thể nghĩ 
đến frường ớp suốt trong khí quyển. Đó là sự phân bố ở mỗi điểm một giá trị của 
áp suất khí. Hai ví dụ đó là các frường uô hướng vì nhiệt độ và áp suất không khí 
là các đại lượng vô hướng. 

Điện trường là zmộ£ frường uectơ : nó gồm một sự phân bố của các uec/ơ, một cho 
mỗi điểm trong miền bao quanh một vật tích điện (như một thanh tích điện chẳng 
-hạn). Về nguyên tắc ta xác định điện trường bằng cách đặt một điện tích dương đọ 
được gọi là điện tích thử, ở một số điểm gần vật tích điện, như điểm P trên hình 
24-la. Sau đó ta đo lực tĩnh điện F tác dụng lên điện tích thử. Điện trường E ở điểm 
P do vật tích điện gây ra được định nghia bằng 


S m 
E = — (điện trường) (24-1) 
%o 


t 

. Như vậy độ lớn của điện trường E ở điểm P bằng b = z8 và hướng của E là 
+O 

hướng của lực F tác dụng lên điện tích thử đương. Như đã chỉ trên hình 24-lb, ta 

biểu diễn điện trường ở P bằng một vectơ có gốc ở P. Để xác định điện trường trong 

một miền nào đó ta phải đo nó (theo cách tương tự) ở mọi điểm trong miền. Đơn vị 


SI cho điện trường là niutơn trên culông (N/©). 
Bảng 24-1 cho thấy các điện trường xuất hiện trong một số trường hợp. 
Bảng 24-1 


Một số điện trường 














Điện trường Giá frị (NỊC) 
- Ở trên mặt của hạt nhân Urani 3 x 10°1 
- Trong nguyên tử hidrô, ở trên quỹ đạo của êlectrôn 5 x 101 
- Phóng điện trong không khí 3 x 1018 
- Ở trên trống tích điện của một máy photocopy 105 
- Gia tốc chùm - êlectrôn trong TV 105 
- Gần một lược nhựa tích điện 10° 
- Trong tầng khí quyển thấp 102 
- Trong dây đồng của các mạch thông thường 1077 











Mặc dù ta dùng một điện tích thử dương để xác định điện trường của một vật 
tích điện, điện trường đó tồn tại độc lập với điện tích thử. Hình 24-1b cho thấy điện 
trường ở điểm P trước (và sau) khi điện tích thử ở hình 24-la được đặt vào đó. (Ta 
giả thiết trong các định nghĩa của ta, sự có mặt của điện tích thử không làm ảnh 
hưởng đến sự phân bố điện tích trên vật tích điện và do đó không ảnh hưởng đến 
điện trường mà ta đang xác định) : 
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: 








như một môi trường trung gian 
giữa các điện tích, nên tác dụng là HỈNH 24-I. (a) Một điện tích thử dương qo được đặt Ở 
~ x b —> 


(như đã trình bày trong tiết 24-1) - điểm P gần một vật tích điện. Một lực tĩnh điện F tác dụng 
lên điện tích thử (b) Điện trường E ở điểm P do vật tích 
điện tích, «<> trường <> điện tích, điện gây ra. 


: £ 

Tác dụng giữa các hạt tích điện : : 
mới đầu được coi là tương tác trực = 
tiếp và tức thời giữa các điện tích. =. —., 
Ta có thể biểu diễn quan điểm đó `... 
như sau :. - xé" y 

: điện tích, <> điện tích, — 

Ngày nay, ta xem điện trường 

Để xét vai trò của điện trường trong tương tác giữa các vật tích điện ta có 2 
nhiệm vụ : (1) Tính điện trường gây ra bởi một hệ điện tích cho trước và (2) tính 
lực mà một trường cho trước tác dụng lên một điện tích đặt trong đó. Ta thực hiện 
nhiệm vụ thứ nhất trong các tiết 24-4 đến 24-7 cho một số phân bố điện tích. Nhiệm 
vụ thứ hai được thực hiện trong các tiết 24-8 và 24-9 bằng cách xét một điện tích 
điểm và một cặp điện tích điểm ở trong một điện trường. Nhưng trước bết ta hãy 

xét một cách để biểu diễn điện trường. 


24-3. ĐƯÒNG SÚC ĐIỆN TRƯÒNG 


Michael Faraday, người đã đưa ra khái 
niệm điện trường ở thế kỉ 19, đã cho rằng 
không gian quanh một vật tích điện được lấp 
_ đây bởi các đường súc. Mặc dù chúng ta không 
K còn coi đường sức là một thực thể nữa, nhưng. 
đường sức vẫn còn được dùng như là một cách 
lrất hay để mô tả trực quan điện trường. 

Một con cá mập có thể phát hiện điện 
trường yếu phát ra từ con mồi là con cá bơn 
nhỏ ngay cả khi cá bơn đã trốn dưới mặt đất. - 
š Tương tự, một con cá mập có thể phát hiện 
“bạn ở cách Í mét thông qua điện trường yếu 

¡ mà một vết xây xát trên người bạn đã sinh ra 
trong nước. 





: Liên hệ giữa các đường sức và các vectd 

điện trường như sau : (1) Ở một điểm bất kì 
nào đó, hướng của một đường sức thẳng hoặc 
hướng của tiếp tuyến với một đường sức cong 
cho hướng của B ở điểm đó và (2) các đường 
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1m... 1.1. 0 CÀ... 


sức được vẽ sao cho số đường sức trên một đơn vị 
điện tích trong mặt phẳng thẳng góc với các đường 
sức tỉ lệ với độ lớn của E. Điều sau có nghĩa là ở 
nơi các đường sức sít nhau E lớn còn ở đâu các 
đường sức thưa thì E nhỏ. 


Hình 24-2a cho thấy một hình cầu được tích 
(3) : điện âm đều. Nếu ta đặt. một điện tích thử dương 
ở một điểm gần mặt cầu, một lực tĩnh điện hưởng 
đến tâm của quả cầu sẽ tác dụng lên điện tích thử 
như vẽ trên hình. Nói một cách khác, các vectơ điện 
trường ở tất cả các điểm gần quả cầu đều hướng 
xuyên tâm đến quả cầu. Hình ảnh đó của các vectơ 
được thể hiện rõ ràng bằng các đường sức trên hình 
24-2b. Các đường sức này hướng theo cùng chiều 
như các vectơ lực và điện trường. Ngoài ra, sự trải 
rộng của các đường sức theo khoảng cách kể từ quả 
cầu cho ta biết độ lớn của điện trường giảm theo 
khoảng cách đó. : 








Nếu quả cầu 


HÌNH 24-2. (a) (b) Lực tĩnh điện Sa c 








cầu. Như vậy các đường sức cũng đi ra xa quả cầu 
theo hướng xuyên tâm. Khi đó, ta có quy tắc sau : 


F tác dụng lên điện tích thử dương tích điện dương 

đặt gần một quả cầu tích diện âm đều. đều, các vectơ 

(b) Vectơ điện trường E ở điểm đặt điện trường ở tất ị 

điện tích thử và các đường sức trong cả các điểm gần : 

không gian gần quả cầu. Các đường quả cầu sẽ hướng | 

sức hướng về quả cầu tích điện âm. =. : 
xuyên tâm ra xa quả lộ ị 


(2) 


Cáé đường sức điện trường đi ra từ điện 
tích dương và đi vào điện tích âm. 


Hình 24-3a cho thấy một tiết diện của một tấm — 
(hoặc một mặt phẳng) không dẫn điện, rộng vô hạn, S2 Sc 
có điện tích dương phân bố đều trên một phía. Nếu 
ta đặt một điện tích thử dương ở một điểm nào đó SE. = 





gần tấm của hình 24-3a. Lực tỉnh điện toàn phần 
tác dụng lên điện tích thử sẽ vuông góc với mặt 
tấm, vì các lực tác dụng theo tất cả các phương khác 
sẽ triệt tiêu lẫn nhau do tính đối xứng. Ngoài ra, 
lực tổng hợp sẽ hướng đi ra xa tấm như đã chỉ. Như 


(2) 
= => 
HÌNH 24-3. (a) Lực tĩnh diện E tác 
dụng lên một điện tích thử dương gần 


vậy vectơ điện trường ở một điểm nào đó trong một tấm cách điện rất rộng được tích 
không gian quanh tấm cũng vuông góc với tấm và điện đều trên một phía. (b) Vectơ điện 
hướng ra xa nó. Vì điện tích được phân bố đều trên trường E ở vị trí của điện tích thủ và ˆ 
_tấm nên điện trường là đều. Giản đồ vectơ đó được các đường šức điện trong không gian 


gần tấm. Các đường sức đi ra xa tấm 


biểu thị bởi các đường sức trên hình 24-3b. T ch 
tích điện dương. 
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Tất nhiên, không có một tấm cách điện thực tế , 
nào (như một tấm nhựa phẳng) là rộng vô hạn, 
nhưng nếu ta xét một miễn nằm gần giữa tấm đó 
chứ không gần các mép của nơ, thì các đường sức 
qua miền đó được sắp xếp như trên hình 24-3b. 

Hình 24-4 cho thấy các đường sức của hai điện 
tích dương bằng nhau. Hình 24-ð cho trường hợp 
hai điện tích bằng và trái dấu nhau, một cấu hình 
mà ta gọi là /⁄ỡng cực điện. Mặc dù ta thường không ˆ 
dùng các đường sức một cách định lượng, nhưng 
chúng rất có ích khi xem xét điều gì đang xảy ra. 
bạn có thể "thấy" các điện tích đẩy nhau trên hình 
24-4 và hút nhau trên hình 24-5 không ? 





HÌNH 24-4. Các đường sức cho hai điện tích điểm dương bằng nhau. 

Các điện tích đây nhau. Các đưởng sức kết thúc ở điện tích âm của 

các vật ở xa không được vẽ trên hình. Để "thấy" hình ảnh ba chiểu 

thực tế của các đường sức ta tưởng tượng quay hình ảnh vẽ trên hình 

quanh một trục đi qua cả hai điện tích trong mặt phẳng của trang 

giấy. Hình ảnh ba chiều và điện trưởng mà nó, biểm diễn được nói là ° 
có (tính đối xứng quay quanh trục đó. Điện trưởng ở một điểm được 

chỉ trên hình : chú ý là nó tiếp tuyến với đường sức tại điểm đó. 








HÌNH 24-5. Các đường sức cho một điện tích điểm 

dương và âm có cùng độ lớn. Các điện tích hút nhau. 

Hình ảnh và điện trường mà nó biểu diễn có tính đối. 
xứng quay quanh trục qua cả hai điện tích. Điện trưởng 

ở một điểm đã được chỉ ra trên hình tiếp tuyến với 

đường sức ở điểm đó. 





BÀI TOÁN MẪU 24-1 
Trên hình 24-2 độ lớn của điện trường thay đổi như thế nào theo khoảng cách 
tính từ tâm của một quả cầu tích. điện đều ? 
Giải. Giả thiết có N đường sức kết thúc trên quả cầu ở hình 24-2. Ta hãy tưởng 
- tượng một mặt cầu đồng tâm bán kính r bao quanh quả cầu tích điện. Số đường sức 
qua một đơn vị diện tích của mặt cầu tưởng tượng bằng N/4zxr2. Vì E tỉ lệ với đại 
lượng đó nên ta có thể viết  ~ 1/r?. Như vậy điện trường của một quả cầu tích diện . 
đều biến thiên tỉ lệ ngược với bình phương khoảng cách tính từ tâm của quả cầu. 
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24-4. ĐIỆN TRƯỜNG CỦA MỘT ĐIỆN TÍCH ĐIỂM 


Để tìm điện trường của một điện tích điểm (hoặc hạt tích điện) ta đặt một điện 
tích thử dương q, ở một điểm cách điện tích điểm một khoảng r. Từ định luật Coulomb 
(Phương trình 23-4), độ lớn của lực tính điện tác dụng lên q, bằng 


s8 
4c r2 





(24-2) 


= : == =- | ` ễ 
Chiều của E hướng ra xa điện tích điểm nếu điện tích của nó là dương và hướng 


'vào điện tích điểm nếu nó có điện tích âm. Độ lớn của vectơ điện trường, từ phương 


trình 24-1, bằng 
.. i : 
E6 8š <=--  (Geathdn) (24-8) 
qQG 47E +2 5 


——> 
Hướng của E trùng với hướng của lực tác dụng 
® lên điện tích thử : hướng ra ngoài điện tích điểm 
R + nếu điện tích là dương và hướng vào điện tích điểm 


s= : nếu nó mang điện âm. 
sẮ= . x Th tìm điện trường trong không gian quanh một 


điện tích điểm bằng cách di chuyển điện tích thử 


So ong @ = quanh không gian đó. Điện trường của một điện tích 
SG — điểm dương được vẽ trên hình 24-6. 
= 
£ - Ta có thể tìm điện trường tổng hợp do một số 
Hi % điện tích điểm gây ra nhờ nguyên lí chồng chất. 
Nếu ta đặt một điện tích thử dương q„ gần n điện 
tích điểm Hi dc 2d, khi đó từ 23-7, lực tổng 
HÌNH 24-6. Đêm co hợp È\Ô từ n điện tích điểm tác dụng lên điện tích 
điểm quanh một điện tích điểm dưỡng. thử bằng 
—> — — —c => _—— 
Fọ = Tội + Fọa + Fhs + Fòa h SN 


Cho nên từ phương trình 24-1 điện trường tổng hợp ở vị trí của điện tích thử 
bằng : 


: —> —> —>: —> —> => 
` 1 l1. 8. Ta. là 0n 
E=—==—= †+1—-‡--.‡1-.ẽ†+- 1= 
g ng dc. SEN, 
=E,+E,+E,+FR.+..+En. (24-4) 


.Ỗ đây bš là điện trường do điện tích điểm ¡ sinh ra khi nó tác dụng một mình. 
Phương trình (24-4) cho ta thấy nguyên lí chồng chất áp dụng được cho điện trường 
cũng như cho các lực tính điện. : : 
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BÀI TOÁN MẪU 24-2 


Hình 24-7a cho thấy một điện tích +8q ở gốc của một trục x và một điện tích 


2, 


-2q ở x = L. Ö các điểm nào thì điện trường tổng hợp của hai điện tích đó bằng 
không ? 


Giải. Nếu E là điện trường do điện tích +8q và E) là điện trường do ` gây ra 
thì khi đó điểm mà ta tìm cớ điện trường tổng hợp E được cho bởi phương trình 24-4. 
DỀ = DI SẼ E, =0 


- đòi hỏi 


E, = =E, (24-5) 


Điêu đó nơi với chúng ta rằng ở điểm mà ta cần tìm, các vectơ điện trường do 
hai điện tích gây ra phải có độ lớn bằng nhau 


E, =E, (24-6) 


và các vectơ phải hướng ngược chiều nhau. 








/ 25 
Ta nhớ lại rằng vectơ điện trường của một điện 
tích đương có chiều ra xa khỏi điện tích và của một tẩy L Ai 
điện tích âm hướng vào điện tích đớ. Như vậy E, 0 so 
—> : Š ` S= se: : | 
và b„ chỉ có thể hướng ngược chiều nhau khi các £ 


điểm nằm trên trục x. Bất kì vị trí nào trên trục x 
ở giữa hai điện tích như điểm P trên hình 24-7b, 
E, và E„ đều cùng chiều và do đó không thỏa mãn 
đòi hỏi của (24-5). 

Ở một điểm trên trục x nằm bên trái của điện 
tích +ổg, như điểm § trên hình 24-7b, các vectơ 
E, và RE, Đáp chiều nhau. Tuy nhiên, phương trình 





: ä b) cho biết E) và E, không thể có cùng độ lớn ở 


HÌNH 24-7. Bài toán mẫu 24-2 (a) 
Hai điện tích điểm +8q và -2q được _. 
cố định cách nhau L. (b) Điện trường 
hơn (8q so với 2q). ` của các điện tích điểm ở các điểm S, 
P và R nằm ở bên trái, giữa và ở bên 
phải hai điện tích điểm. 


đó : E; phải lớn hơn b, vì E, được tạo ra bởi một 
điện tích gần hơn (r nhỏ hơn) và lại cố độ lớn lớn 


Cuối cùng, ở một điểm nào đó trên trục x nằm 
ở bên phải của điện tích -2q, các vectơ E) và E, 


vẫn ngược chiều. Tuy nhiên, do bây giờ điện tích có độ lớn lớn hơn ở xa hơn điện tích 
có độ lớn nhỏ hơn nên có một điểm mà ở đó E, bằng E,. Gọi x là tọa độ của điểm 
đó, được kí hiệu là R trên hình 24-7b. Khi đó nhờ phương trình 24-3, ta có thể viết 
lại (24-6) như sau 


==— (24-7) 


(chú ý là chỉ có độ Ìlớn của các điện tích được dùng trong (24-7)). Sắp xếp lại (24-7) 
cho ta 
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1 
= 
Sau khi lấy căn bậc hai của cả hai vế, ta có 
BC c 
X 2 
Đuy ra x =.2L (Đáp số) 


BÀI TOÁN MẪU 24-3 


Hạt nhân của nguyên tử uran có bán kính R = 6,8fm. Giá thiết điện tích dương 
của hạt nhân được phân bố đều, xác định điện trường do điện tích đó tạo nên ở một 
điểm nằm trên mặt của hạt nhân. 

Giải. Hạt nhân cớ điện tích dương Ze với nguyên tử số Z (= 92) là số prôton 
trong hạt nhân và e (= 1,60 x 10C) là điện tích của một prôtôn. Nếu điện tích 
đó được phân bố đều, khi đó định lí lớp vỏ thứ nhất của chương 23 áp dụng được. 
Lực tính điện tác dụng lên một điện tích thử dương đặt gần mặt của hạt nhân cũng 
bằng lực gây ra nếu điện tích của hạt nhân được tập trung ở tâm của nó. 

Khi đó, từ phương trình 24-1, ta biết điện trường sinh ra bởi hạt nhân cũng bằng 
điện trường được sinh ra nếu điện tích của hạt nhân được tập trung tại tâm của nó. 
Như vậy có thể dùng (24-3) vì coi điện tích tập trung tại một điểm là tâm và ta có 
thể viết cho độ lớn của điện trường 

l1 Ze 
bÙ =_———- 
4E. R2 
(8,99 x 10?N. m^/C2)(92)(1,60 x 101C) 
(6,8 x 10”1°m)Z 
= 2,9 x 10”! N/C (Đáp số) 





Vì điện tích của hạt nhân là dương, vectơ điện trường E hướng ra xa khỏi tâm 
của hạt nhân. 


24-5. ĐIỆN TRƯỜNG CỦA MỘT LƯỐNG CỰC ĐIỆN 


Hình 24-8a cho thấy hai điện tích có độ lớn q nhưng ngược dấu nhau cách nhau 
một khoảng d. Như đã lưu ý khi nói đến hình 24-5, ta gọi hệ này là một //ỡng cực 
điện. Ta hãy tính điện trường do lưỡng cực ở hình 24-8a sinh ra ở điểm P nằm trên 
trục của lưỡng cục và cách trung điểm của lưỡng cực một khoảng z. 
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: Z 
Từ tính đối : E&) 
xứng, điện trường 
_ BE ở điểm P - và : 
cả các điện trường P 
Ba) và B_ do : † Ị | 
- = £ H 24-8. ột lưỡng c iện. Cá =5 ECc- 
cản lêh im - DÀ2 ho MmySEesmttee || Rõ 
nên lưỡng cực trục của lưỡng cực do hai điện tích sinh 
sinh ra - phải ra như đã vẽ trên hình. r(+› và r(-) là Te) 
nằm dọc theo trục khoảng cách từ điểm P đến các điện ` 
của lưỡng cực mà tích tạo nên lưống cực (b) Mômen lưỡng “S, 
ta lấy làm trục z. cực p của lướng cực hướng tử điện tích âm 
: TH n: đến điện tích dương. @9 @ 
Ấp dụng nguyên lí Ai 
chồng chất cho các : \ Ì +P : 
điện trường ta tÌm . : 
được độ lớn E của ä Ô* @ 
điện trường ở P : 
 = E\+) SG E\—) (z) (2) 
=.... 1 
4E Tê) 4E Tê) 
==.- =_ =— = (24-8) 
4x, (z—s 4) 4e (2+ 4) 


Sau một phép biến đổi nhỏ ta có thể viết lại phương trình dưới dạng 


đ.= d= 
"óc an CS 


Chúng ta thường quan tâm đến tác dụng điện của một lưỡng cực chỉ ở các khoảng 
cách đủ lớn so với kích thước của lưỡng cực, nghĩa là ở các khoảng cách z sao cho 





ỗ d 
z >>d. Ö các khoảng cách lớn đố ta có » 1 trong phương trình 24-9. Khi đó ta 


có thể khai triển hai số hạng trong dấu ngoặc ở phương trình đó bằng định lí nhị 
thức và được 





j= [+š+<-)-(1=*=)] (24-10) 


wịỊe. 


Các số hạng không được viết ra trong hai khai triển trong (24-10) chứa 


: _Ó _ 
các số mũ tăng dần lên. Vì == 1 nên sự đóng góp của các số hạng đó nhỏ dần và 


để xác định gần đúng E ở các khoảng cách lớn ta có thể bỏ qua chúng. Khi đó, trong 
phép gần đúng của ta, ta có thể viết lại (24-10) như sau 


E=— =— =2. (24-11) 
O 
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Tích qd chứa hai tính chất riêng q và d của lưỡng cực được gọi là momen lưỡng 

cực điện p của lưỡng cực. Như vậy ta có thể viết (24-11) như là 
=.- (lưỡng cực điện) = (4-12) 
2E „3 Ụ : 

Nếu ta định nghĩa momen lưỡng cực điện _như là một vectơ PB ta có thể dùng nó 
để chỉ hướng của trục lưỡng cực. Độ lớn của p p khi đó bằng qd và chiều của nó được 
lấy từ đầu âm đến đầu dương của lưỡng cực. Vectơ momen lưỡng cực điện được chỉ 
ra trên hình 24-8b. 

Phương trình 24-12 cho hay rằng nếu ta đo điện trường của một lưỡng cực điện 
chỉ ở các điểm cách xa, ta không bao giờ có thể tìm được q vả d một cách riêng biệt 
mà chỉ được tích của chúng. Chẳng hạn điện trường ở các điểm cách xa không thay 
đổi, nếu q tăng gấp đôi đồng thời d giảm một nửa. Như vậy momen lưỡng cực là một 
tính chất cơ bản của một lưỡng cực. 

Mặc dù phương trình 24-12 chỉ đúng với các điểm cách xa đọc theo trục lưỡng 
cực, trên thực tế E của một lưỡng cực biến thiên theo 1⁄? cho £ế£ ở các điểm cách 
xa không kể chúng nằm trên trục lưỡng cực hay không ; ở đây r là TH cách của 
điểm đang xét đến tâm của lưỡng cực. 

Xem xét kĩ hình 24-8 và các đường sức trên hình 24-ð cho thấy hướng của Eở 
các điểm cách xa nằm trên trục lưỡng cực bao giờ cũng theo hướng của vectơ momen 
lưỡng cực p- Điều đó đúng cho điểm P trên hình 24-8a nằm ở phần trên hoặc dưới 
của trục lưỡng cực. _ 

Xem xét ki phương trình (24-12) cho thấy nếu bạn tăng gấp đôi khoảng cách từ 
một điểm đến lưỡng cực, điện trường ở điểm đó giảm đi 8 lần. 

Tuy nhiên nếu bạn tăng gấp đôi khoảng cách đến một điện tích điểm (xem phương 
trình 24-3) điện trường chỉ giảm đi 4 lần. Như vậy điện trường của một lưỡng cực 
giảm -nhanh hơn theo khoảng cách so với điện trường của một điện tích điểm. Nguyên 
nhân vật lí của sự giảm nhanh đó của điện trường của một lưỡng cực là do từ các 
điểm cách xa một lưỡng cực được xem như hai điện tích bằng và ngược dấu nhau và 
gần như - nhưng không hoàn toàn - trùng nhau. Cho nên điện trường ở các điểm 
cách xa gần như - chứ không hoàn toàn - triệt tiêu lẫn nhau: 


BÀI TẬP MẪU 24-4 


Một phân tử hơi nước gây nên một điện trường trong không gian xung quanh 
giống như nó là một lưỡng cực điện. Vẽ trên hình 24-8. Mômen lưỡng cực của nó có 
độ lớn p = 6,2.10739C.m. 

Hỏi độ lớn của điện trường ở điểm cách phân tử một khoảng Z = 1,nm và nằm 
trên trục lưỡng cực của nó. (Khoảng cách đó đủ lớn cho phương trình 24-12 có thể 
áp dụng được). 


Giải. Từ (24-12) 
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ĐỢ 
z3 
6,22 x 10”°C.m 
(2z)(8,85 x 10”12Œ?/N. m2)(1,1x 103 
8,4 x 10” N/C (Đáp số) 





24-6. ĐIỆN TRƯỜNG CỦA MỘT ĐƯỜNG TÍCH ĐIỆN 


Từ trước cho đến đây ta đã xét điện trường được sinh ra bởi một hoặc một SỐ 
điện tích điểm. Bây giờ ta xét các hệ điện tích gồm một số rất lớn (có thể hàng tỉ) 
các điện tích điểm ở gần nhau, trải dài theo một đường trên một mặt hoặc trong một 
thể tích. Các hệ đó được nói là 7/¿êz» ứ¿c mà không phải là gián đoạn. Vì các hệ đó có 
thể coi là một số rất lớn các điện tích điểm ta sẽ tìm các điện trường do chúng tạo 
ra bằng phép tính giải tích mà không xét lần lượt từng điện tích điểm. Trong tiết này 
ta xét điện trường gây nên bởi một đường tích điện. Ở tiết sau ta xét một mặt tích 
điện. Một thể tích tích điện là chủ đề của bài toán mẫu 24-3 trong đó ta tìm điện 
trường ở ngoài một quả cầu tích điện đều. Trong chương tiếp theo ta sẽ tìm điện 
trường ở bên trong một quả cầu như vậy. 

Khi ta khảo sát các hệ điện tích phân bố liên tục, thuận lợi nhất là biểu thị điện 
tích trên một vật bằng mộ£ độ điện tích chứ không chỉ biểu thị điện tích toàn phần 
của vật. Với một đường tích điện chẳng hạn, ta dùng mật độ điện tích dài (hay điện 
tích trên đơn vị dài) 4 có đơn vị SI là culông trên mét. Bảng -24-2 cho các mật độ 
điện tích khác mà ta sẽ dùng đến. Ỹ 


Bảng 24-9 HN 





Một số số đo của điện tích 


Tên | Kí hiệu ' | Đơn uị SĨ 








Điện tích q C 

Mật độ điện tích dài Ậ C/m 
Mật độ điện tích mặt ỡ C/mZ 
Mật độ điện tích thể tích , C/mổ 











Hình 24-9 cho thấy một vòng mảnh bán kính R 
với mật độ điện tích dài 4 tương đồng nhất, quanh 
chu vi của nớ. Ta có thể tưởng tượng vòng đó được 
chế tạo bằng nhựa hoặc một vật liệu cách điện nào -  HÌNH 24-9. Một vòng tích diện dương 
khác nên các điện tích có £ thể xem như được cố định phân bố đều. Một yếu tố vi phân của 
tại chỗ. Tính điện trường Eở điểm P cách mặt phẳng điện tích chiếm độ. dài đs; (đã. được 


hóng đại chớ rõ). Yếu tố đó tạo một 
chứa vòng một khoảng z và nằm trên trục đi qua : 

Ẽ : Š ° : H2 Sen š q điện trưởng đE ở điểm P. Thành phần 
tâm của nó. 


của dE dọc theo trục của vòng bằng 
dEcos8Ø. 
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Để trả lời, ta không thể áp dụng ngay phương trình 24-3 dùng cho điện trường 
của một điện tích điểm được vì rõ ràng vòng tích điện không phải là một điện tích 
điểm. Tuy nhiên, ta có thể tưởng tượng chia vòng thành các yếu tố điện tích vi phân 
đủ nhỏ để có thể xerma chúng là các điện tích điểm và khi đó ta áp dụng phương trình 
24-3 cho mỗi yếu tố đó. Sau đó ta cộng các điện trường do tất cả các yếu tố vi phân 
đó tạo nên ở P. Tổng vectơ của chúng cho ta điện trường của vòng tạo ra ở P. 

Giả thử ds là độ dài (cung) của một yếu tố vi phân của vòng. Vì 2 là điện tích 
trên một đơn vị dài, yếu tố đó có điện tích 


dụ = 4ds : (24-13) 


Điện tích vi pnan này tạo ra điện trường vi phân dE ở điểm P cách yếu tố một 
._ khoảng r. Xem yếu tố như một điện tích điểm và dùng (24-13) ta có thể viết lại 
(24-3) để biểu thị độ lớn của dE như sau 


1 dq 1 2ds 





= = (24~14) 
4£ r2 4E r2 
Từ hình 24-9 ta có thể viết lại (24-14) 
= . 
đc (24-15) 


4E ( + R2) 


Hình 24-9 cho thấy dE hợp với trục qua tâm (mà ta lấy làm trục z) một góc 6 
và có các thành phần vuông góc và song song với trục đó. 


Mỗi yếu tố điện tích trên vòng tạo ra T một điện trường vi phân đE ở P có độ lớn 
được cho bởi (24-15). Tất cả các vectơ đdE đó có các thành phần song song với trục 
qua tâm như nhau cả về độ lớn lẫn về chiều. Tất cả các vectơ dE đó cũng có các 
thành phần vuông góc với trục qua tâm ; các thành phần vuông góc đều bằng nhau 
về độ lớn nhưng hướng theo các chiều khác nhau. Trên thực tế ứng với một thành 
phần vuông góc hướng theo một chiều nào đớ, bao giờ cũng có một thành phần khác 
hướng theo chiều ngược lại. Tổng của cặp thành phần đó và của tất cả các cặp thành 
phần đối nhau khác bằng 0. 


Như vậy các thành phần vuông góc triệt tiêu lẫn nhau và sau đây ta không cần 
phải xét đến chúng nữa. Với các thành phần song song, chúng đều hướng theo cùng 
một chiều nên điện trường tổng hợp ở P bằng tổng của chúng. 


Từ hình 24-9 ta thấy thành phần song song của đE có độ lớn dEcosØ. Ta cũng thấy 


co6 =< =—— ng (24-16) 
 .. 
Nếu ta kết hợp (24-16) và (24-15) ta thấy thành phần song song có thể viết là 
ZÂ 
diico#92:= =====azŒ (24-17) 


2 2\ 3/2 
4£, ( z.+T1. ) 

Để cộng các thành phần song song dEcos9 do tất cả các yếu tố gây ra ta lấy tích 
phân (24-17) theo chu vi của vòng từ s = 0 đến s = 2zR. Vì chỉ có đại lượng s trong 
(24-17) thay đổi trong việc lấy tích phân, các đại lượng khác có thể đưa ra ngoài dấu 
tích phân. Khi đó tích phân cho ta 
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0Ẻ1111111111111111 ^^ ca a. 


.... 


¬—.... 


2zR_- 
ZÀ 


Ƒds 


ƒ dEeoðØ = ———DD—D 
°: ME (P +: H2} 2o 


tmH 
lI 


——_ z2nR) 
= ÁzrE (z2 + R2)3⁄2 : : T 
° 


Vì 2 là điện tích trên một đơn vị dài của vòng, số hạng 2(2+R) trong (24-18) bằng , 


- q, tổng điện tích có trên vòng. Khi đó ta có thể viết lại (24-18) như sau : 


q2 


= 4z£, (z2 + R2)3⁄2 (vòng tích điện) (24-19) 
Ø 


Nếu điện tích trên vòng là âm mà không phải dương như ta đã giả thiết, độ lớn 
của điện trường ở P vẫn được cho bởi (24-19). Khi đó chỉ có sự thay đổi là vectơ điện 
trường hướng vào vòng thay vì hướng ra xa khỏi nó. 


Ta hãy kiểm tra (24-19) cho một điểm ở trên trục đi qua tâm với khoảng cách 
Z >> R. Với một điểm như vậy, biểu thức Z7 + R7 trong (24-19) có thể lấy gần đúng 


bằng Z7 và (24-19) trở thành 


X 1 = s 
E=—— -1 (vòng tích điện ở khoảng cách xa) (24-20) 
47E— z2 


lS 


Đây là một kết quả hợp lí vì ở khoảng cách lớn vòng có thể "xem" như một điện 
tích điểm. Nếu ta thay z bằng r trong (24-20) ta có phương trình 24-3, điện trường 
cho một điện tích điểm. 

Tiếp theo ta hãy kiểm tra (24-19) cho một điểm ở tâm của vòng, nghĩa là z = 0. 
Ở điểm đó (24-19) cho ta E = 0. Đây là kết quả hợp lí vì nếu ta đặt một điện 
tích thử ở tâm của vòng sẽ không có lực tính điện toàn phần tác dụng lên nó : 
lực gây ra bởi một yếu tố nào đó của vòng bị triệt tiêu bởi lực gây ra bởi yếu tố 
đối diện ở trên vòng. Và theo (24-1) nếu lực bằng không, điện trường ở tâm của 
vòng sẽ bằng không. 


BÀI TOÁN MẪU 24-5 


Hình 24-10a cho thấy một thanh nhựa có điện tích -Q được phân bố đều. Thanh 
được uốn thành một cung tròn 1209 bán kính r. Ta chọn các trục tọa độ sao cho trục 
đối xứng của thanh nằm dọc theo trục x và gốc nằm ở tâm cong P của thanh. Tính 
điện trường E do thanh gây ra ở P qua các đại lượng Q và r. 

Giải. Xét yếu tố vi phân của thanh có độ dài cung ds và nằm dưới góc Ø so với 
trục x và trên nửa trên của cung (hình 24-10b) nếu ta biểu diễn mật độ điện tích 
dài của thanh bằng 2, yếu tố ds có điện tích vi phân với độ lớn 

dq = Âds : (24-21) 

Yếu tố của ta tạo một điện. trường vi phân dE ở điểm P cách yếu tố ấy một 
khoảng r. Xem yếu tố như một điện tích điểm ta có thể viết (theo 24-3) độ lớn của 
dE như sau : 
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d = 
3ã 
NG 
⁄ ` 
<62Ø° _Ñ 
^ in 
Øl⁄22° h 
X : Ẵ 
\ 
X ⁄ 
NX = 
_” 
(Z} 














HÌNH 24-10. Bài tập mẫu 24-5 (a) 
một thanh nhựa với điện tích =Q là 
một cung tròn bán kính r chiếm một 
góc 120° quanh điểm P là tâm cong 
của thanh. (b) Một yếu tố vi phân ở 
nửa trên của thanh lập góc ổ với trục 
x và có độ đài cung_ d5, tạo ra một 
điện trường vi phân đE ở điểm P. Một 
yếu tố dS' đối xứng với ds qua trục x 
tạo nên điện trường dE` ở P có cùng 
_độ lớn. (c) Độ dài cung ds tạo nên 
một góc đỡ quanh điểm P. 
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47r£ 
l©) 


dq — 1 đổs 


Ki 4E r2 (24-22) 





Chiều của dE hướng đến ds vì điện tích của ds 
là âm. 

Yếu tố của ta có một yếu tố đối xứng (ảnh gương) 
ds' ở nửa dưới của thanh. Điện trường đb do ds' tạo 
ra ở P cũng có độ lớn cho bởi (24-22) nhưng có 
chiều như ở hình 24-10b. Nếu ta phân tích vectơ 
điện trường của ds và ds' thành các thành phần x 
và y như trên hình 24-10b, ta thấy các thành phần 
y của chúng triệt tiêu lẫn nhau (vì chúng có cùng 
độ lớn nhưng ngược chiều nhau). Ta cũng thấy các 
thành phần x có cùng độ lớn và cùng chiều. 

Như vậy để tìm điện trường do thanh tạo ra ta 
chỉ cần cộng (lấy tích phân) các thành phần x của 
điện trường vi phân của tất cả yếu tố vi phân của 
thanh. Từ hình 24-10b và phương trình 24-22 ta có 
thể viết thành phần dE. tạo bởi ds như sau 

Sa 


dR = dEcosØ9 = Sư 
I®) 





(24-23) 


Phương trình 24-23 có hai biến 6 và s. Trước 
khi cớ thể lấy tích phân ta phải loại một biến. Ta 
thực hiện điêu đó bằng cách thay ds nhờ hệ thức 

ds = rdØ 
-_ trong đơ d là góc ở P chứa độ dài cung ds (hỉnh 
24-10c). Với sự thay thế đớ, ta có thể lấy tích phân 
phương trình 24-23 theo góc ở P do thanh chắn, từ 
0 = -60° đến 9 = 609, điều đó sẽ cho ta độ lớn của 
điện trường ở P do thanh tạo ra : 


Ø 


60 





ĐA 
E= ƒdE = ƒ' —== cos0rd6 
Ũ X 47c 
—60° or” 
602 s0° 
= 4E r J cos8dØ = XuE [sn9] 0° 
—60° ° 
đc cài =.ã..ˆẽ.n SỈ 
p= 4wE.r [sin60 sin (—60 )| = 4xE.r 
(24-24) 


(Nếu ta đảo ngược các cận lấy tích phân, ta vẫn 
được cùng kết quả với dấu âm. Vì tích phân chỉ cho 
độ lớn của E, khi đó ta bỏ dấu trừ). 


z 1 
Để đánh giá 2, ta chú ý rằng thanh có một góc 1205 nghĩa là 3 của vòng tròn. 





s. n : 
Độ dài cung của nó bằng = và mật độ điện tích dài của nó phải là 
_ đintích Q  _ 0/4779 
_ chiu dài 2zr3 r 


Thay giá trị này vào (24-24) và ta được : 
1,73)(0,477 0,88 : 
_ (,73(0,477Q _ 0,839 đãng 
4e rỶ 4c r7 


x_ 
Chiều của E hướng đến thanh dọc theo trục đối xứng của nó. 


GIẢI TOÁN 


Chiến thuật I : Hướng dẫn tính điện trường _ gây ra bởi các đường tích điện ở đây 
cho một hướng dẫn chung để tìm điện trường Kở một điểm P sinh ra bởi một đường 
có điện tích phân bố đều, không kể là đường đó thẳng hay cong. Chiến thuật chung 
là lấy một yếu tố điện tích dq, tìm điện trường dE do yếu tố đó gây ra và lấy tích 
phân dE trên toàn đường tích điện. 

Bước 1. Nếu đường tích điện là tròn, ta lấy ds là độ dài của cung yếu tố của 
trường. Nếu đường là thẳng ng trục x chạy dọc theo nó và lấy dx là độ dài của một 
yếu tố.. 

Bước 2. Thiết lập mối quan hệ giữa điện tích dq của một yếu tố với độ dài của 
yếu tố dq = Âds hoặc dq = 2dx. Xét dq và 4 là dương ngay cả nếu điện tích Và s xét 
là âm (Dấu của điện tích được dùng trong bước sau). 

Bước 3. Đánh dấu một yếu tố điện tích dq ở trên đường tích điện và biểu thị điện 
trường dE ở P do dq gây ra nhờ phương trình 24-3, trong đó thay q hoặc bằng 2ds 
hoặc bằng Âdx. Nếu điện tích trên đường là dương khi đó ở P vẽ một vectơ dE hướng 
ra xa dq. Nếu điện tích là âm thì vẽ vectơ hướng vào da. 

Bước 4. Nếu P nằm trên trục đối xứng của đường phân bố điện tích, phân tích 
điện trường đE do dq sinh ra thành các thành phần vuông góc và song song với trục. 
đối xứng. Sau đó xét một yếu tố thứ hai dq` nằm đối xứng với dq qua đường đối xứng. 
Õ P vẽ vectơ đE” do yếu tố đối xứng đó sinh ra và phân tích vectơ đó thành các vectơ 
thành phần. Một trong các thành phần do dq tạo ra là ¿hành phần triệt tiêu : nó bị 
triệt tiêu bởi thành phần tương ứng do dq` và không cần phải chú ý nữa. Thành phần 
kia do dq sinh ra là £hờnh phần cộng : nó cộng với thành phần tương ứng tạo nên 
bởi dq'. Cộng các thành phần cộng của tất cả các yếu tố nhờ phép lấy tích phân. 


Bước ð. Sau đây là bốn dạng tổng quát của hệ phân bố điện tích đều với các cách 
giải đơn giản hóa việc lấy tích phân ở bước 4. Mỗi loại mời bạn có thể làm cho thêm 
chắc với một đường tích điện dương và một đường tích điện âm. 
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Vòng xuyến, với điểm P nằm trên trục đối xứng (qua tâm) như ở hình 24-9. Trong 
biểu thức của dữ, 5, thay r2? bằng Z2 + R7 như trong phương trình 24-15. Biểu thị thành 
phần cộng của dE qua 9. Điều đó đưa vào cos9, nhưng 0 như nhau cho mọi yếu tố và 
như vậy không phải là biến. Thay cosØ như trong SH ớ trình 24-16. Lấy tích phân 
theo s quanh chu vi của vòng xuyến. 


Cung tròn, với điểm P ở tâm của đường cong như trong hình 24-10. Biểu thị 
thành phần cộng của dE thông qua 6. Điều đó đưa vào sinØ hoặc cosổ. Đưa hai biến 
s và Ø9 về một biến 9 bằng cách thay ds bằng rd. Lấy tích phân theo Ø như trong bài 
toán mẫu 24-5 từ một đầu này của cung đến đầu kia. 


Đường thông, với điểm P nằm ở phần kéo dài của đường như trên hình 24-11a. 
Trong biểu thức cho dE, thay r bằng x. Lấy tích phân theo x từ một đầu này của 
đường đến đầu kia. Đường thẻng, với điểm P ở trên đường y vuông góc với đường 
tích điện như trên hình 24-11b. Trong biểu thức cho đE thay r bằng một biểu thức 
chứa x và y. Nếu P nằm trên đường đối xứng của đường tích điện, viết biểu thức cho 
thành phần cộng của dE, Điều đó đưa vào hoặc sinØ9 hoặc cosØ. Đưa hai biến x và Ø 

về một biến x bằng `cách thay hàm lượng giác bằng 

==-- một biểu thức (định nghĩa của nó) chứa x và y. Lấy 

z£ tích phân theo x từ một đầu này đến đầu kia của 
(2) đường. Nếu P không nằm trên đường đối xứng như 

trên bình 24-llc, lập một tích phân để cộng các 

2 SE thành phần đE, và lấy tích phân theo x để tìm E,. 

s Cũng lập một tích phân để cộng các thành phần db, 

và lại lấy tích phân theo x để tìm Đụ, Dùng các 
Ea... thành phần E_ và By theo cách bình thường để tìm 


(4) độ lớn E và hướng của DỀ 





HÌNH 24-11. (a) Điểm P nằm trên đường kéo dài của đường tích 
điện. (b) P nằm trên đường đối xứng của đường tích điện ở khoảng 


= =  . ... cách y đến đường đó. (c) Cũng như (b) nhưng P không năm trên 


(c) đường đối xứng. 





Bước 6. Một cách chọn các cận lấy tích phân nào đó cho kết quả dương. Cách 
chọn ngược lại cho cùng kết quả nhưng với dấu âm ị ta hãy bỏ dấu âm. Nếu kết quả 
phải được thể hiện bằng điện tích toàn phần Q của ` sự phân bố thì thay Â bằng Q/L 
trong đó L là chiều dài trên đó cớ điện tích phân bố. Với một vòng tròn, L là chu vi 
của vòng đó. 


24-7. ĐIỆN TRƯỜNG GÂY RA BỎI MỘT ĐĨA TÍCH ĐIỆN 


Hình 24- 12 cho thấy một đĩa nhựa tròn bán kính R có điện tích mặt dương với 
mật độ đều ð ở mặt trên của nó (xem bảng 24-2). Tính điện trường ở điểm P nằm 
trên theo trục qua tâm đĩa và cách nó một khoảng z. 
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Cách làm của ta là chia đía thành các 
vành phẳng đồng tâm và sau đó tính điện 
trường ở điểm P bằng cách cộng (nghia là 
lấy tích phân) các thành phần gây ra bởi tất cứ X4 
cả các vành đó. Hình 24-12 cho thấy một Ì 
trong các vành đó với bán kính r và độ rộng ` è 
dr dọc theo bán kính. Vì ø là điện tích trên 
một đơn vị diện tích, điện tích của vòng bằng 2 
dq = ødA = ðØ(2zr)dr (24-25) 
trong đó dA là diện tích vi phân của vành. 
Ta đã giải bài toán của điện trường của 
một vành tích điện. Thay dq từ phương trình 
24-25 cho q trong (24-19) và thay R trong 
(24-19) bằng r, ta được biểu thức cho điện 
trường dE ở P do vành phẳng của ta sinh ra : 





z627rrdr S== HÌNH 24-12: Một đĩa bán kính R có điện tích 
dE = 52222555552 S0: dương phân bố đều. Vòng trên hình có bán kính 
4xE (2 + 1”) .n : =Ỷ Ằ 
° r và độ rộng dr. Nó tạo ra một điện trưởng vi 
hay phân dE ở điểm P nằm trên trục qua tâm của nó. 
Ốz 2rdr 
các (zZ + T2)” 
Bây giờ ta có thể tìm E bằng cách lấy tích phân theo mặt của đĩa, nghĩa là bằng 
cách lấy tích phân theo biến r từ r = 0 đến r = R. Chú ý là z không đổi trong quá 
trình đó. 


d = 


R 
E = [JdR < so Ƒ (+2 ”?@rdr (24-26) 
: = 


Để lấy tích phân này ta đưa nó về dạng SN bằng cách đặt X = (z2 + r?), 


Bì 
1m = ~5 và dX = (2r) dr 


Vì _ x  xS 


Thay các cận và rút gọn lại ta được 


BE ễ= “==—=— (đĩa tích điển) (24.27) 


2 (1 — TH) 
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Đớ là độ lớn của điện trường tạo ra bởi một đĩa tròn, phẳng tại một điểm nằm 
trên trục đi qua tâm của nó (khi lấy tích phân ta giả thiết z > 0) Nếu ta cho R => œ 
_ trong khi vẫn giữ z hữu hạn, số hạng thứ hai trong ngoặc của (24.27) tiến đến 0 và 

'phương trình đó rút về ' 
E= = (tấm rộng vô hạn) : (24.28) 


l®) 


Đó là điện trường tạo nên bởi một tấm mỏng rất lớn có điện tích phân bố đều 


trên một phía của vật cách điện như nhựa chẳng hạn. Các đường sức cho trường hợp 
đó được vẽ trên hình 24-3. 

Ta cũng được (24.28) nếu ta cho z —> 0 trong (24.27) khi giữ R hữu hạn. Điều đó 
cho thấy ở một điểm rất gần với đĩa, điện trường do đía sinh ra bằng điện trường 
như khi đĩa rất lớn. Ở các điểm rất xa đĩa, điện trường tạo ra bởi đĩa cũng giống như 
điện trường của điện tích điểm. 


BÀI TẬP MẪU 24-6 

Đĩa trên hình 24-12 cớ bán kính R = 2,5 cm và mật độ điện tích mặt 
Ø = + ð,3„clm2 ở mặt trên của nó. (Đó là một giá trị có thể cho mật độ điện tích 
mặt trên trống hình trụ nhạy quay của một máy photocopy). : 


a) Hỏi điện trường ở một điểm nằm trên trục qua tâm và cách đĩa một khoảng 


z = 12 cm. 
Giới. Từ (24-27) ta có 
Z 


E E` .a 


5,3. 1075 C/m? 12cm 


=———————- l —— 
_(2(8,85`x 10"12C2/N.m^) : TTDEDETDT-ETTỷ 
= 6,8 x 103 N/C (Đáp số) 


(Giá trị của R và z được tính rằng cm vì trong công thức chứa tỉ số của hai độ 
dài đó). 
b) Hỏi điện trường ở trên mặt của đĩa ? 
Giải. Từ (24-28) ta có : 
: Ee= s = 5,3 x 10”5C/m? 
2£›  (2)(8,85 x 107122Nm”) 
= 3,00 x 10 N/C (Đáp số) 


Giá trị này đúng với mọi điểm nằm gần mặt và không gần mép của đĩa. 
Khi điện trường trong một vật liệu đủ lớn, vật liệu sẽ bị đứnh ¿hủng điện trong 
đó các đường dẫn điện xuất hiện đột ngột trong vật liệu. Sự đánh thủng điện xuất 


~- 
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.r.ưưnn 


hiện trong không khí (ở áp suất khí 
quyển) khi điện trường vượt quá 
khoảng 3x 105N/C. Khi đánh thủng, 
các êlectrôn chạy dọc theo một hoặc 
nhiều đường dẫn, tạo nên các /iơ 
lửa điện. Vì điện trường tính được 
trong bài toán mẫu chỉ bằng 
3x10ẺN/C, đĩa tích điện không gây 
nên các tỉa lửa điện trong không 
khí bao quanh. 


Khi điện trường đủ lớn trong không khí bao 
quanh một chỏm kim loại tích điện như trong 
hình, không khí bị đánh thủng điện : Các phân 
tử khí bị ion hóa và các đường dẫn xuất hiện 
một cách tức thời - Các tia lửa điện bạn thấy 
ở đây cho thấy cụ thể các đường đó. 


{ 





24-8. ĐIỆN TÍCH ĐIỂM TRONG ĐIỆN TRƯỜNG 


Trong 4 tiết trên ta đã thực hiện nhiệm vụ thứ nhất trong số hai nhiệm vụ : Cho 
một phân bố điện tích, tìm điện trường mà nó sinh-ra ở không gian xung quanh. Bây 
giờ ta sẽ giải quyết nhiệm vụ thứ hai : Xác định điều gì sẽ xảy ra cho một hạt tích 
điện được giữ cố định hoặc để cho chuyển động trong một điện trường do các hạt tích 
điện đứng yên hoặc chuyển động chậm khác sinh ra. 


Điều xảy ra là có lực tính điện tác dụng lên hạt. Lực đó, một đại lượng vectơ, 
được cho bởi: 
—> _> 
trong đó q là điện tích của hạt (kể cả dấu của nó) và E là điện trường do các điện 
tích khác sinh ra tại vị trí của hạt (Điện trường không phổi là điện trường do chính 
hạt ấy sinh ra ; để phân biệt hai điện trường đó, điện trường tác dụng lên hạt trong 
(24-29) thường được gọi là (rường ngoài). 
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3) : b) 
Trong một thiết bị lọc bụi tĩnh điện, một điện trường để không đi vào và làm ô nhiễm bầu khí quyền. Thiết 
tác dụng lực lên tro tích điện khi nó bay lên theo ống ` bị lọc bụi đang làm việc ở (a) nhưng không hoạt động 
khói nhờ đó tro được gom góp lại ở trong ống khói ở (b). 


Các phương trình vô hướng cớ chứa điện tích trong chương này và chương trước 
không bao gồm hướng nên trong các phương trình đó kí hiệu q bao giờ cũng biểu thị 
cho độ lớn mà không kể dấu của điện tích. Tuy nhiên, các "hệ thức vectơ như (24-29) 
lại có chứa hướng nên phải đưa dấu của điện tích vào trong kí hiệu q. Phương trình 
(24-29) cho ta biết F và E hướng cùng chiêu nếu q dương và ngược chiều nếu q âm. 
Tương ứng, nếu lực trọng (24-29) là lực duy nhất tác dụng lên hạt thì hạt sẽ được 
gia tốc theo chiều của b nếu q dương và ngược chiều nếu q âm. 


Bây giờ ta xét hai ví dụ trong đó (24-29) được áp dụng. Một ví dụ liên quan đến 
phép đo đầu tiên của điện tích nguyên tố. Ví dụ thứ hai liên quan đến một máy của 
công nghệ văn phòng hiện đại. 


Đo điện tích nguyên tố 


Hình 24-13 cho thấy hệ thiết bị mà nhà vật lí người Hoa Kì Robert A. Millikan 
đã dùng trong những năm 1910 - 1913 để đo điện tích nguyên tố e. Khi các giọt dầu 
nhỏ được phun vào buồng A, khi đố một số trở nên tích điện hoặc dương hoặc âm. 
Xét một giọt rơi xuống qua một lỗ nhỏ trên bản P¡ vào buồng ƠC. Giả thử giọt dầu 
đớ có điện tích âm q. 

Nếu khơa S trong hình 24-13 
mở như đã vẽ trên hình, nguồn 
điện B không có tác dụng điện 
trong buồng C. Nếu khóa Š đóng 
(khi đó có sự nối giữa buồng C và 
cực dương của nguồn điện), nguồn 
điện gây một điện tích dư trên bản 
dẫn điện P,, và một điện tích âm 
dư trên bản dẫn P,. Các bản tích. 
điện tạo ra một điện trường E 
hướng từ trên xuống dưới ở trong 





HÌNH 24- 13. Thiết bị giọt dầu của Millikan dùng để đo điện 


tích nguyên tố e. Khi một giọt dâu tích điện rơi vào buồng buồng Ơ. Điện trường này tác dụng 
C qua lỗ ở bản PI, chuyền động của nó có thể điều khiển một lực tích điện lên bất kì một 
được bằng cách đóng và mở khóa S và nhờ đó có hoặc không giọt tích điện nào rơi vào buồng và 
có điện trưởng trong buồng. C. Kính hiển vi được dùng để ảnh hưởng đến chuyển động của 


nhìn giọt dầu và xác định thời gian chuyển động của nó. 
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nó. Đặc biệt giọt tích điện âm của ta có xu hướng bị đẩy lên trên. 

Đo thời gian chuyển động của các giọt dầu khi khóa mở và khi khóa đóng và như 
vậy xác định được ảnh hưởng của điện tích q, Millikan đã phát hiện các giá trị của 
q bao giờ cũng được cho bởi 

q=nen=0,+1,+2,+3,.. -_ (34-30) 


trong đó e là một hằng số cơ bản, mà ta gọi là điện tích nguyên tố bằng 1,60 x 10”1G. 
Thí nghiệm của Millikan là một chứng minh vững chắc cho sự việc điện tích bị lượng 
tử hóa và ông đã nhận được giải Nobel về vật lí năm 1923 nhờ công trình đó. Các 
phép đo điện tích nguyên tố hiện đại dựa trên nhiều thí nghiệm liên kết với nhau tất 
cả đều chính xác hơn thí nghiệm của Millikan. 


In bằng mực phun 

Sự cần thiết của việc in chất lượng cao, tốc độ lớn đòi hỏi phải tìm kiếm một 
cách in khác thay cho cách in dập trong một máy đánh chữ thông Tag Một cách 
đó là in chữ bằng phun các giọt mực cực nhỏ lên giấy. 


Hình 24-14 cho thấy một giọt tích điện chuyển động giữa hai bản dẫn điện lái 
tia. Giữa chúng có một điện trường đều E hướng từ trên xuống dưới. Giọt bị làm lệch 
lên phía trên và đập vào giấy ở 
một vị trí được xác định tùy 
theo các giá trị của E và điện 
tích q của giọt. 








HÌNH 24- 14. Những phần cơ bản của một 
máy in phun nước. Một tín hiệu vào do 
một computơ điều khiển sẽ quy định điện 

















tích cho giọt và do đó và quy định vị trí 
trên giấy mà giọt sẽ đập vào. Cần khoảng 
100 giọt để tạo nên một con chữ. 


_ Trên thực tế, E được giữ không đổi và vị trí của giọt được xác định bởi điện tích q 
tích cho giọt trong bộ phận tích điện mà giọt phải qua đó trước khi vào hệ lái tia. Bộ 
phận tích điện thì được điều khiển bởi các tín hiệu điện tử mã hóa tài liệu cần in. 


BÀI TOÁN MẪU 24-7 


Trong thiết bị giọt dầu của Millikan trên hình 24-13 một giọt với bán kính 
R = 2,76 m có một điện tích vì dư 3 êlectrôn. Hỏi độ lớn và chiều của điện trường cần 
để giữ cho giọt dầu đứng yên trong thiết bị ? Khối lượng riêng của dầu bằng 920 kg/mẺ. 

Giải. Để cân bằng giọt dầu, lực tính điện tác dụng lên nó phải hướng lên trên 
và có độ lớn bằng trọng lượng mg của giọt dầu. Từ các phương trình (24-29) và 
(24-30) ta có thể viết độ lớn của lực tĩnh điện F = (3e)E. Ta cũng có thể viết khối 
lượng của giọt bằng tích của thể tích và khối lượng riêng của nơ. Như vậy sự cân 
bằng lực cho ta 


4 $ 
s xR32g = (3e)E 


_ AxRƒg 
— 9e 
(4z)(2,76 x10” m)3(920 kg/m”)(9,8 m/s”) 
(9)(1,60 x 107C) - 
= 1,65 x 105 N/C (Đáp số) 


Vì giọt dầu tích điện âm, phương trình 24- 29 cho ta biết K và F ngược chiêu 
nhau : E = 8e E cho nên điện trường phải hướng xuống dưới. 











BÀI TẬP MẪU 24-8 


Hình 24-15 cho thấy các bản lái tỉa của một máy ín phun mực cùng với các trục 
tọa độ. Một giọt mực với khối lượng m = Ì, 3 x 10710 kg và với điện tích âm có độ 
lớn Q = 1,5 x 10” 13C đị vào miền giữa hai bản, mới đầu chuyển động dọc theo trục 
x với vận tốc v= l8 m/s. Chiều dài L của các bản bằng 1,6 em. Các bản được tích 


điện và do đó, tạo ra một điện trường ở tất cả 
— 


các điểm ở giữa hai bản. Giả thử điện trường E 

hướng từ trên xuống dưới là đều và có độ lớn 
y == bằng 1,4 x 105 N/C. Hỏi độ lệch theo phương thẳng 
đứng của giọt ở mép ra của các bản ? (Trọng lượng 
L của giọt là nhỏ so với lực tính điện tác dụng lên 
Zr€' giọt và có thể bỏ qua). 








cc Giải. Vì giọt tích điện âm và điện trường hướng 











lực tĩnh điện không đổi với độ lớn Q tác dụng lên 
giọt tích điện hướng ý dưới lên trên. Như vậy khi 
giọt chuyển dộng song song với trục x với vận tốc 
v. không đổi, nó được gia tốc lên trên với gia tốc a 
không đổi. Ấp dụng định luật thứ hai của Newton 


HÌNH 24-15. Bài toán mẫu 24-8. Một - 
giọt mực có khối lượng m và có điện 
tích Q bị lệch trơng điện trường của 


một máy in phun mực. F = ma dọc theo trục y ta được 
k b= 
2= =— “ : (24-31) 


y mm m 
Gọi t là thời gian cần cho giọt đi qua miền giữa các bản. Trong thời gian t độ 
dịch.chuyển dọc và ngang của giọt tương ứng là 
1 2 


SE SE vn 


5 và Ub = vựÉ (24-32) 


Khử t trong hai phương trình đó và thay (24-31) cho By ta được 
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xuống dưới, phương trình 24-29 nói cho ta biết rằng _ 





_ 9EL2 
2mvˆ 


(1ð x 10FƠ)(1,4 x 10N/C)(1,6 x 10m)? 
(2),3 x 10ˆ!9kg)(18m/s)2 
= 6,4 x 10 'm = 0,64mm (Đáp số) 


24-9. LƯỐNG CỰC TRONG ĐIỆN TRƯỜNG 


Ta đã định nghĩa mômen lưỡng cực điện p của một lưỡng cực điện là một vectơ 
cố phương dọc theo trục của lưỡng cực, có chiều hướng từ điện tích âm sang điện tích 
dương. Như bạn sẽ thấy, trạng thái của một lưỡng cực trong một điện trường ngoài 
† đồng nhất có thể hoàn toàn được mô tả bằng hai vectơ E và p mà không cần phải 
cho các chỉ tiết về cấu trúc của lưỡng cực. : 

Như đã nói ở Bài tập mẫu 24-4, một phân tử 
nước (H,O) là một lưỡng cực điện. Hình 24-16 biểu 
diễn một phân tử nước : các chấm biểu thị cho hạt 
nhân oxy (có 8 prôtôn) và hai hạt nhân Hydrô (mỗi. 
hạt nhân có một prôtôn). Các phần tô màu biểu thị 
cho miền trong đó các êlectrôn chuyển động quanh 
hạt nhân. 


Trong một phân tử nước, hai nguyên tử hydrô 
và nguyên tử ôxy không nằm trên một đường thẳng 
mà tạo nên một góc chừng 1055, như ở hình 24-16. 


Kết quả là, phân tử có "một phía oxy" và "phía hydrô" che, cÝÝ ng ni T. 
cho thấy ba hạt nhân (biêu thị báng 





xác định. Ngoài ra 10 êlectrôn của phân tử cố xu các chấm) và miến trong đó các 


hướng ở gần hạt nhân ôxy hơn hạt nhân hydrô. Điều êlectrôn chuyền động quanh hạt nhân. 
đó làm cho phía ôxy của phân tử hơi âm hơn phía `  Mômen lưỡng cực điện p hướng tử phía 
—> ^ ^=` .“Z = z ^ 
hydrô và tạo nên mômen lưỡng cực điện p hướng vi Nà ốc 
phân tử. 


dọc theo trục đối xứng của phân tử như đã vẽ. Nếu 
phân tử nước được đặt vào một điện trường ngoài, nó ứng phó như một lưỡng cực 
điện trừu tượng hơn của hình 24-8. 

Để khảo sát tính chất đó, bây giờ ta xét một lưỡng cực trừu tượng như vậy ở trong 
một điện trường ngoài E đều như trên hình 24-17a. Ta giả thiết lưỡng cực là một cấu 
trúc cứng (do các lực tĩnh điện nội tại) gồm hai tâm có điện tích ngược dấu và có độ 
lớn bằng q ở cách nhau một khoảng d. Mômen lưỡng cực p tạo một góc 9 với E. 

Ở các đầu tích điện của lưỡng cực, các lực tĩnh điện F và —F tác dụng theo các 
chiều ngược nhau và cùng độ lớn F = qb. Như vậy lực tổng cộng tác dụng lên lưỡng 
cực bởi điện trường bằng 0. Tuy nhiên các lực đó tác dụng một mômen lực tổng cộng 
7 lên lưỡng cực đối với khối tâm của nó mà ta có thể lấy ở điểm giữa của đường nối 
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hai điện tích. Từ phương trình 11-28 với r = 
lực tổng cộng z đó bằng 


đ/2 ta có thể viết độ lớn của mômen 


= in + F Ê in9 = Edsing 
ss 2 SinØ = i 


Ta cũng có thể viết độ lớn của rz thông qua độ lớn của điện trường E và mômen 
lưỡng cực qd. Để làm điều đó ta thay qE cho F và p/q cho d trong (24-33), ta được 
độ lớn của 7 


(24-33) 


= pEsing 


(24-34) 
Ta có thể tổng quát hóa phương trình về dạng vectơ 
= px E (mômen lực tác dụng lên lưỡng cực) (24-35) 


Các vectơ p và E được chỉ trên hình 24-175 
mômen lực tác dụng lên lưỡng cực làm quay P 
(và do đó lưỡng cực) theo chiều của E, nhờ đó 
làm giảm 9. trong hình 24-17 sự quay như vậy 
theo chiều kim đồng hồ. Như ta đã thảo, luận 
trong chương 11, ta có thể biểu thị mômen lực 
làm quay theo chiều kim đồng hồ bằng dấu trừ 
cùng với độ lớn của mômen lực với kí hiệu như 
vậy, mômen lực của hình 24-17 là . 


7z = - phsinø (24-36) 





(4) 


~ \„ = z SN 
Thế năng của một lưỡng cực điện 
HÌNH 24- 17. (a) Lưống cực điện trong một 


điện trưởng đều. Hai tâm có điện tích bằng 
và trái dấu cách nhau một khoảng d. Khối 
tâm của chúng được giả thiết nằm ở giữa 
chúng. Thanh nối hai điện tích biểu thị cho 
sự nối cúng cị của chúng. (b) Minh họa hệ 
thức 7 = Pộ x E Chiều của vectd 
mômen lực 7 7 hướng vuông góc với mặt 
phẳng tờ giấy từ trước ra sau, được kí 
hiệu 6. 


Thế năng có thể liên quan với sự định hướng 
của một lưỡng cực điện trong một điện trường. 
Lưỡng cực có thế năng thấp nhất khi nó ở trong 
sự định hướng cân bằng, khi đó mômen P của 
nó hướng theo trường E Œ = P xE= 0). Nó 
có thế năng lớn hơn ở mọi định hướng khác. Như 
vậy lưỡng cực giống như một con lắc có thế năng 
hấp dẫn thấp nhất. Khi nó qua vị trí cân bằng 


- ở điểm thấp nhất. Để quay lưỡng cực hoặc con lắc đến một sự định 1. khác 
cần phải có công do một ngoài nào đó sinh ra. 


Trong mọi trường hợp có thế năng, ta hoàn toàn tùy ý xác định giá trị 0 cho thế 
năng vì chỉ có hiệu thế năng mới có ý nghĩa vật lí. Biểu thức của thế năng của một 
lưỡng cực điện trong một điện trường ngoài đơn giản nhất nếu ta chọn thế năng bằng 
0 khi góc 9 trong hình 24-17 bằng 90°. Khi đó ta có thể tìm thế năng U của lưỡng 
cực ở một giá trị khác của 9 bằng phương trình 8-6 (U = - W) bằng cách tính công 
W mà trường thực hiện trên lưỡng cực khi lưỡng cực quay từ 909 đến giá trị 6 đó. 
Nhờ (11-38) (W = Jrdø) và (24-36), thế năng ở góc 9 bằng 


| 
| 
| 





hút nhau. Cứ mỗi lần có một nhớm được hình thành, 


6 
U = -W = -|  r49 
90° 


8 
= ƒpEsin9d6_ (24-37) 
909 
Tính tích phân được 
U=-pEcoð9 ˆ (24-38) 
Ta có thể tổng quát hóa biểu thức đó dưới dạng vectơ 
U = —p.E (thế năng của một lưỡng cự) (24-39) 

Các phương trình 24-38 và 24-39 cho, thấy thế năng của lưỡng cực là nhỏ nhất 
CÓ<==- pE) -khiÐ9 0, nghĩa là khi p và E cùng chiều và thế năng lớn nhất 
(Ù = pE) khi 9 = 1809 với p và E ngược chiều nhau. 

Nấu nướng bằng sóng viba 

Trong nước, các phân tử có thể chuyển động 
tương đối tự do, điện trường sinh ra bởi mỗi lưỡng - 
cực phân tử ảnh hưởng đến các lưỡng cực xung 
quanh. Kết quả là các phân tử có thể liên kết thành 
nhớm, hai hoặc ba vì đầu âm (ôxy) của một lưỡng. 
cực và đầu dương (hydrô) của một lưỡng cực khác 


thế năng điện được chuyển thành chuyển động nhiệt 
hỗn loạn của nhớm và của các phân tử xung quanh. 
Và mỗi lần các va chạm giữa các phân tử làm tan 
rã một nhóm sự chuyển năng lượng được thực hiện 
ngược lại. Nhiệt độ của nước (liên quan đến chuyển 
động nhiệt trung bình) không thay đổi vì trung bình HÌNH 24- 18. Một nhóm gồm ba phân tử 
sự chuyển năng lượng tổng cộng bằng 0. nước, mômen lực do một điện trường dao 
động trong một lò vi sóng làm gãy một 
liên kết giữa các phân tử và do đó làm rã 
nhóm. : 





Trong một lò vi sóng tình hình cớ khác. Khi lò 
hoạt động, các sóng micromet tạo ra (trong lò) một 
điện trường xoay chiều, dao động và đổi chiều nhanh. 
Nếu có nước trong lò, trường dao động tác dụng mômen lực dao động lên các phân 
tử nước làm cho chúng quay tới và lui một cách liên tục để định hướng mômen lưỡng 
cực của chúng theo chiều của điện trường. Các phân tử được liên kết thành cặp có 
thể quay quanh mối liên kết chưng của chúng để có sự định hướng theo trường, nhưng 
các phân tử liên kết với nhau thành nhóm ba phân tử sẽ bị gãy ít nhất là một trong : 
hai mối liên kết giữa chúng '(Hình 24-18). 

Năng lượng làm gãy các liên kết đó lấy từ điện trường nghĩa là từ các sóng 
micromet. Khi đớ các phân tử đã bị tách từ các nhớm có thể lập nên các nhóm mới, 
chuyển năng lượng mà chúng vừa thu được thành năng lượng nhiệt. Như vậy năng 
lượng nhiệt được truyền cho nước khi các nhớm được hình thành nhưng không bị lấy 
đi khi các nhớm bị rã và nhiệt độ của nước tăng lên. Các thực phẩm có chứa nước 
có thể được nấu trong một lò vi sóng nhờ sự làm nóng nước đó. Nếu phân tử nước 
không phải là lưỡng cực điện thì không có điều nói trên và các lò vi sóng sẽ vô dụng. 
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BÀI TẬP MẪU 24-9 

Một phân tử nước trung hòa (H,Ô) trong trạng thái hơi có mômen lưỡng cực điện 
bằng 6,2 x 1079 C.m. 

a) Hỏi khoảng cách giữa các tâm của điện tích dương và âm trong phân tử 


Giải. Có 10 êlectrôn và 10 prôtôn trong phân tử đó. Ta có thể viết cho độ lớn 
của mômen lưỡng cực 


p = qd = (10e)d 


trong đó d là khoảng cách mà ta cần tìm và e là điện tích nguyên tố. Như vậy 


_—P _ 62x 10 Cm 
10/6 (10(1,6 x 107G 
= 3,9 x 10l?m = 8,9 pm (Đáp số) 


Khoảng cách này không chỉ là nhỏ mà thực tế còn nhỏ hơn bán kính của nguyên 
tử hydrô. 

b) Nếu phân tử được đặt trong một điện trường 1,5 Xx 10 N/C, hỏi mômen lực 
cực đại mà trường có thể tác dụng lên nó ? (một trường như vậy có thể tạo ra dễ 
dàng trong phòng thí nghiệm). 


Giải. Tù phương trình 24-34 ta biết mômen lực cực đại khi Ø9 = 909. Thay giá 
trị này vào phương trình nơi trên ta được 


+z = pBsin9 . 
(6,2 x 1039C.m) (1,5 x 10”N/C) (sin90) 
= 9,3 x 107N.m (Đáp số) 


Ị 


c) Hỏi công mà một tác nhân bên ngoài phải thực hiện để quay phân tử đó một 
góc 180° trong trường đó bắt đầu từ vị trí định hướng theo trường ; 9 = 0. 


Giải. Công là hiệu thế năng giữa 2 vị trí Ø9 = 1809 và 9 = 0. Từ phương trình 
24-38 


W = U(1809) - U(09) 

= (- pEcosi80°) - (- pRcos0) 

2pE = (2)(6,2 x 1073 C.m)(1,õ x 10! N/C) . 

1,9. 10-251. (Đáp số) 


^ ^ ` ⁄ ý 
ÔN TẬP VÀ TOM TÁT 
Điện trường 
-'Một cách để giải thích lực tỉnh điện giữa các điện tích là giả thiết mỗi điện tích 
tạo ra một điện trường trong không gian bao quanh nớ. Khi đó lực tính điên tác dụng 
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lên một điện tích nào đó là do điện trường mà các điện tích khác tạo ra ở vị trí 
đặt nó. ễ 


Định nghĩa điện trường 


Điện trường Eở một điểm nào đó được định nghĩa bằng lực tĩnh điễn F tác dụng 
lên một điện tích thử qọ đặt ở điểm đó : 


=—> 


F : 
E=— (24-1) 
q, 


Đường súc điện trường 


Các đường sức điện cho một phương tiện để biểu diễn trực quan hướng và độ lớn 
của điện trường. Vectơ điện trường ở một điểm hướng theo tiếp tuyến với một đường 
sức. Độ mau thưa của các đường sức trong một miền nào đó tỉ lệ với độ lớn của điện 
trường trong miên đó. Các đường sức bắt đầu từ các điện tích dương và kết thúc ở 
điện tích âm. 


Điện trường của một diện tích điểm 
Độ lớn của điện trường E của một điện tích điểm q ở cách nó một khoảng r bằng 
l1 q 
= _— (24-83) 
4E. r2 





= £ ^“ + ` — £ ` Z, ^ 
Chiêu của E hướng ra ngoài điện tích nếu đó là điện tích dương và hướng vào 
điện tích nếu đớ là điện tích âm. 
Điện trường của một lưỡng cục điện 


Một iưỡng cực điện gồm hai hạt điện tích q bằng nhau về độ lớn nhưng trái dấu, 
cách nhau một khoảng cách d nhỏ. Mômen lưỡng cục P của chúng cớ độ lớn qd và 
hướng từ điện tích âm đến điện tích dương. Độ lớn của điện trường do một lưỡng cực 
tạo ra ở một điểm nằm trên trục của lưỡng cực (đi qua cả hai điện tích) bằng 





J:+b 
3 (24-12) 
l9) 


_ trong đó z là khoảng cách từ điểm đang xét tới tâm của lưỡng cực. 


Điện trường của một hệ diện tích phân bố liên tục 


Điện trường do một hệ điện tích phân bố liên tục được tìm bằng cách xét các yếu 
tố điện tích coi như các điện tích điểm rồi cộng các vectơ điện trường tạo ra HỐ tất 
cả các yếu tố điện tích đó nhờ phép tính tích phân. 


Điện tích điểm trong điện trường 


Khi một điện tích điểm q được đặt trong một điện trường E của các điện tích 
khác, lực tính điện tác dụng lên điện tích điểm bằng 


=—-> Ð —> 
F = qE (24-29) 


Trong phương trình vectơ này, q có thể dương hoặc âm. Lực F hướng theo E nếu 
điện tích q dương và ngược chiều với E nếu q âm. 


Lưỡng cục trong điện trường 


: — 
Sẽ Khi một lưỡng cực điện có mômen lưỡng cực p được đặt trong một điện trường 
E thì trường tác dụng một mômen lực z lên lưỡng cực 
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=PpxE:. (24-35) _` 
Lưỡng cực có thế năng U tùy thuộc vào sự định hướng của nó ở trong điện trường : 
| _ (34-39) 

Thế năng này được chọn bằng không khi P vuông góc với E: nó nhỏ nhất. 
(U = - pB) khi p p hướng theo chiều của điện trường E và lớn nhất = pE) khi p 
ngược chiều với E 

CÂU HỎI 


1. Kể ra một số trường vô hướng và trường vectd.. 

2. Ta đã dùng một điện tích thử dương để thăm dò điện trường. Có thể dùng điện 
tích thử âm được không ? Giải thích. : 

3. Các đường sức của điện trường không bao giờ cắt nhau. Tại sao ? 

4. Trên hình 24-4 tại sao các đường sức quanh mép của hình như tỏa ra đều đặn 
từ tâm của hình. 

5. Một điện tích điểm q khối lượng m đang được giữ đứng yên trong một điện 
trường đều rồi được thả ra. Nó có nhất thiết phải đi theo đường sức đi qua điểm mà 
nó được thả ra không ? 

6. Một điện tích điểm chuyển động vuông góc với đường sức trong một điện trường. 
Có lực tĩnh điện nào tác dụng lên nó không ? 

⁄. Hai điện tích điểm chưa biết độ lớn và dấu ở cách nhau một khoảng NT Điện 
trường bằng 0 ở một điểm nằm trên đường nối chúng. Bạn có thể kết luận như thế 
nào về các điện tích ? 

8. Trong bài tập mẫu 24-2, một điện tích được đặt ở điểm R trong hình 24-7b ở 
trạng thái cân bằng vì không có lực tác dụng lên nó. Cân bằng có bền không (4) chỉ xét 
các dịch chuyển dọc theo trục x và (b) chỉ xét các dịch chuyển vuông góc với trục đó ? 

9. Hai điện tích điểm không biết dấu và độ lớn được cố định trên một trục cách 
nhau một khoảng L. Có thể có E=0ở một điểm nào đó ngoài trục không ? (trừ 
œ). Giải thích. 

10. Trên hình 24.5 lực tác dụng lên điện tích ở dưới 
hướng lên trên. và hữu hạn. Tuy nhiên sự tập trung của các 
z đường sức chứng tỏ E lớn vô hạn ở vị trí của điện tích 
A4 sệ (điểm) đớ. Một điện tích được nhúng vào một trường lớn vô 
_. . : hạn phải chịu tác dụng của một lực lớn vô hạn. Làm thế 

` nào để giải quyết vấn đề hóc búa này ? 
` 11. Ba quả cầu nhỏ x, y và z có điện tích bằng nhau về 
độ lớn và với dấu như ở hình 24-19. Chúng được đặt ở các 
đỉnh của một tam giác cân với khoảng cách giữa x và y bằng 
khoảng cách giữa x và z. Các quả cầu y và Z được giữ cố 
= định nhưng quả cầu x có thể tự do chuyển động trên một 
Ỗ : @ mặt không ma sát. Hỏi khi thả quả cầu x, nó sẽ chuyển 
động theo đường nào trong ð đường đánh dấu bằng các 

chữ cái ? 


HÌNH 24-19. Câu hỏi 11 


õ8 


12. Một điện tích dương và một điện tích âm có cùng độ lớn nằm trên một đường 
thẳng dài. Hỏi hướng của điện trường E do các điện tích đó gây ra ở các điểm nằm 
trên đường ấy (a) ở giữa các điện tích, (b) ở ngoài các điện tích bên phía điện tích 
dương và (c) ở ngoài các điện tích về phía. điện tích âm ? (d) Hỏi hướng của E Ở các 
điểm nằm ngoài đường thẳng và trên mặt phẳng trung tuyến của các điện tích ? 

13. Ở các điểm nằm trong mặt phẳng trung tuyến của một lưỡng cực điện, điện 
trường song song hay đối song song với mômen lưỡng cực điện p ? 

14. (a) Hai lưỡng cực điện giống nhau được đặt 
trên một đường thẳng như ở hình 24-20a. Hỏi hướng , 
của lực tỉnh điện tác dụng lên mỗi lưỡng cực do lưỡng 
cực kia gây ra. (b) Giả thiết các lưỡng cực được sắp @ © © C 
xếp lại như ở hình 24-20b. Hỏi hướng của lực tác dụng Œ@) 
lên mỗi lưỡng cực trong trường hợp này ? : 





1ð. Bạn có thể gặp những khó khăn toán học nào na ==a 
nếu bạn phải tính điện trường của một vòng (hoặc đĩa) lT 
tích điện ở các điểm không nền: trên trục ? 

16. Hình 24-3 chứng tỏ E có cùng giá trị cho mọi 
điểm ở phía trước của một tấm mỏng rộng vô hạn tích 
điện đều bất kể các điểm ấy cách xa tấm bao nhiêu. 
Điều đó có hợp lí không ? Ta có thể nghi điện trường ở gần tấm hơn phải mạnh hơn 
vì ở gần các điện tích hơn. 


HÌNH 24-20. Câu hỏi 14 


17. Bạn quay một lưỡng cực điện sao cho hai đầu của nó hoán vị cho nhau trong 
một điện trường đều. Công mà bạn thực hiện phụ thuộc như thế nào vào sự định 
hướng ban đầu của lưỡng cực đối với điện trường ? 


18. Với sự định hướng nào của một lưỡng cực điện trong một điện =. đều thì _ 
thế năng của lưỡng cực (a) là lớn nhất và (b) là nhỏ nhất ? 


19. Một lưỡng cực điện được đặt trong một điện trường không đều. Có lực tổng 
hợp tác dụng lên nó không ? 


20. Một lưỡng cực điện được giữ đứng yên trong một điện trường ngoài đều như 
ở hình 24-17a rồi được thả ra. Hãy biện luận về chuyển động của nó. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


TIẾT 24-3. CÁC ĐƯÒNG SỨC ĐIỆN 


1E. Trong hình 24-21 các đường sức ở bên trái =3. 


có độ thưa gấp đôi độ thưa của các đường sức ở ==—— 
bên phải. ¬ 


(a) Nếu độ lớn của trường ở A là 40 N/C, thì 
lực tác dụng lên một prôtôn ở A bằng bao nhiêu ?. 





HÌNH 24-21. Bài tập 1 
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só ở 
=. 
Tấn 
+@ : -g 


HÌNH 24-22. Bài tập 3 


(b) Hỏi độ lớn của trường ở B ? 

2E. Vẽ định tính các đường sức điện cho hai điện tích 
+q và -2q ở gần nhau. _ 

3E. Trong hình 24-22 ba điện tích nằm ở các đỉnh 
của một tam giác đều. Vẽ các đường sức của điện trường 
do +Q và -Q sinh ra và từ đó xác định hướng của lực do 
hai điện tích kia tác dụng lên +q (Gợi ý : xem hình 24-5). 

4E. Vẽ định tính các đường sức ở giữa và ở ngoài 2 vỏ 
cầu dẫn điện đồng tâm khi vỏ trong có một điện tích qì 
dương phân bố đều và vỏ ngoài có điện tích -q, âm phân 
bố đều. Xét các trường hợp q, > q; ; q¡ = q; và q, < q¿: 


BE. Vẽ định tính các đường sức cho một đĩa mỏng, 


tròn với bán kính R và tích điện đều. (Gợi ý : 
trường hợp giới hạn với các điểm rất gần với đĩa, ở đó 
điện trường vuông góc với mặt và các điểm rất xa đĩa, 
ở đó điện trường giống điện trường của một điện tích 


điểm). 


6P. Trong hình 24-23, ba đường thẳng tích điện 


xét các 


VN 
.. 


cùng dấu, cùng độ lớn và sự phân bố kéo dài trong mặt 
phẳng của trang giấy. Hãy phác họa các đường sức 


trong mặt phẳng đó. 


HÌNH 24-23. Bài toán 6 


TIẾT 24-4. ĐIỆN TRƯỜNG CỦA MỘT ĐIỆN TÍCH ĐIỂM 


TE. Hỏi độ lớn của một điện tích điểm cần thiết để tạo ra điện trường 1,00 N/C 


ở điểm cách nó 1,00m. 


+7.Ø uC© +/Ø /€ 


HÌNH 24-24. Bài tập 8 : 


8E. Trong hình 24-24, các điện tích được đặt ở các 
đỉnh của một tam giác đều. Hỏi giá trị của Q (cả dấu và 
độ lớn) để cho điện trường tổng hợp triệt tiêu ở tâm C 
của tam giác. : 

9E. Hỏi độ lớn của một điện tích điểm tạo điện trường 
với độ lớn 2,0 N/C ở điểm cách nó 50cm. 


10E. Hai điện tích điểm cớ độ lớn Q¡ = 2,0 x 107C 


và Q„ = 8,õ x 10C cách nhau 12 em. (a) Hỏi độ lớn của 
điện trường mà mỗi điện tích tạo ra ở vị trí của điện tích 
kia. (b) Hỏi độ lớn của lực tác dụng lên mỗi điện tích. 


11E. Hai điện tích có độ lớn bằng nhau La 0 x 10”C nhưng trái dấu được giữ 
cách nhau i5em. (a) Hỏi độ lớn và hướng của E ở điểm nằm chính giữa các điện tích. 


.(Œ) Hỏi độ lớn và hướng của me tác dựng lên một êlectrôn đặt ở 
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điểm đó. 


KỆ 


12E. Một nguyên tử Plutôni 239 có bán kính hạt nhân bằng 6,64 fm và nguyên 
tử số Z = 94. Giả thiết điện tích dương của hạt nhân được phân bố đều, hỏi độ lớn 
và hướng của điện trường ở bề mặt của hạt nhân do điện tích dương đó gây ra. 
18E. Trong hình 24-25, 4 điện tích nằm ở 4 đỉnh 
của một hình vuông và 4 điện tích khác nằm ở trung, ' 
ợ 
điểm của các cạnh hình vuông. Khoảng cách giữa các s@ ng, X= 
Z 
‡ 





điện tích kề nhau trên chu vi của Hình vuông `bằng d. 
Hỏi độ lớn và hướng của điện DU HEUC ở tâm của hình 


vuông. rợQ -2g 
14P. Trong hình 24-26 hai điện tích điểm Z7 ớ: 
= +1/0 x 105G và q, = + 3,0 x 10C cách nhau ˆ 

_ ca s2 _ . ø--@œ- S Q sờ 





= 10em. Biểu diễn bằng đồ thị điện trường tổng hợp 
SỐ) của chúng theo x với cả các giá trị dương và âm 
của x, lấy E dương khi K hướng sang The, và âm khi 


HÌNH 24-25. Bài tập 13 
E hướng sang trái. 


1ðP. (a) Trong hình 24-27, chỉ ra điểm (hoặc các điểm) mà điện trường tổng hợp 
của hai điện tích bằng không. (b) Vẽ định tính các đường sức. 


16P. Trong. hình ‹ 24-28 các điện tích +1,0q và -2,0q được cố định cách nhau một 


khoảng d. (a) Tìm E ở các điểm A, B và C. (b) Vẽ các đường sức. 











l 
l sẽ. Z s. Z>- 
©) C>—x —4.2ø +2.0a 3 Z =2 `. . 
Ở;} : `T% " +/.0o -2.0g : 
HÌNH 24-26. Bài toán 14 HÌNH 24-27. Bài toán 15 HÌNH 24-28. Bài toán 16 
17P. Hai điện tích q, = 2,1 x 10C và q; = - 4,0q, : 
được đặt cách nhau 50cm. Tìm điểm nằm trên đường 
thẳng đi qua hai điện tích mà ở đấy điện trường bằng VỀ: 
không. ` s Fo/ 
Ắ S 
18P. Trong hình 24-29 xác định điện trường ở điểm ` ở o2 
P do 4 điện tích điểm gây ra. Ms 
: : ơ 
19P. Một mặt đồng hồ có các điện tích điểm âm `” 
-q, -2q, -8q,... -12q được cố định ở các vị trí của các số 


tương. ứng. Các kim đồng hồ không làm nhiễu loạn điện 
trường tổng hợp của các điện tích điểm. Hỏi ở giờ nào 
thì kim chỉ giờ cùng chiều với vectơ điện trường ở tâm mặt đồng hồ (Gợi ý : xét các 
điện. tích đối diện nhau qua đường kính). 


HÌNH 24-29. Bài toán 18 


20P. Một electrôn được đặt ở mỗi đỉnh của một tam giác đêu có cạnh 20 cm. (4) 
Hỏi điện trường ở trung điểm của mỗi cạnh. (b) Hỏi lực tác dụng lên một êlectrôn. 
khác đặt ở điểm đó. 


21P. Xác định hướng và độ lớn của điện trường ở điểm P trên hình 24-30. 
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HÌNH 24-30. Bài toán 21 HÌNH 24-31. Bài toán 22 


22P. Xác định độ 
lớn và hướng của điện 
trường ở tâm của hình 
vuông trên hình 24-31 
nếu q = 1,0 x 10C 
và a = 5,0 cm. 


TIẾT 34-5. ĐIỆN TRƯỜNG CỦA MỘT LƯỚNG CỤC ĐIỆN 


23E. Tính mômen lưỡng cực điện của một êlectrôn và một prôtôn ở cách nhau 4,30 nm. 


24H. Tính độ lớn của lực do một lưỡng cực điện có mômen lưỡng cực 


3,6 x 107?C.m tác dụng lên một êlectrôn nằm trên trục của lưỡng cực và cách nó 
25 nm. Giả thiết rằng khoảng cách đó là lớn so với khoảng cách giữa các điện tích 


trong lưỡng cực. 


25H. Trong hình 24-8 giả thiết cả hai điện tích đều 
dương. Chứng minh rằng E ở điểm P trong hình đóxvới 


giả thiết Z > d được cho bởi 
sào. : n : = 2a 


đực — 22 
đ/ = 
E ` 26P. Xác định điện trường, cả độ lớn và hướng, do - 
| = một lưỡng cực điện sinh ra ở một điểm P nằm ở trên 
2 đường trung trực của đường thẳng nối các điện tích và 


cách nó r >> d (hình 24-32). 








đo Đáp số biểu diễn theo độ lớn =1 
và hướng của mômen lưỡng cực. - 
điện p. : 
HÌNH 24-32. Bài toán 26 
9TP*. Tứ cực điện. Hình 24-33 cho thấy một tứ cực Ẳ 
điện. Nó gồm có 2 lưỡng cực với mômen lưỡng cực bằng ni 
nhau về độ lớn nhưng ngược chiều nhau. Chứng minh giá : s4 +, 
trị của E tại các điểm nằm ở trên trục của tứ cực và cách ø ụ -2 Sẽ 
tâm của nó một khoảng z (giả thiết z >> d) được cho bởi na s. 
ơ Ï ! 
3Q 1ø 
: 4xc z2 ch. : 


trong đó Q(= 2qđ?) là mômen tứ cực của hệ điện tích 
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HÌNH 24-33. Bài toán 27 _ 


....ỷỶỹjỹ}ỷ<Ằ.3}}<}††‡ớẽgHH«e9<01090250300100920394909015%00051005905500009999953031330099001%99091+x20‹ 


TIẾT 24-6. ĐIỆN TRƯỜNG CỦA MỘT ĐƯỜNG TÍCH ĐIỆN 


28E. Vẽ đồ thị định lượng của điện trường dọc theo trục đi qua tâm của một vòng 
tích điện có đường kính 6,0 cm và có một điện tích 1,0 x 108C được phân bố đều. 

.29P. Một vòng có bán kính R và có điện tích phân bố đều. Xác định điểm trên 
trục của vòng mà ở đó độ lớn của điện trường cực đại. 


30P. Một êlectrôn chỉ dịch chuyển trên trục đi qua tâm của một vòng tích điện 
có bán kính R đã nói ở tiết 24-6. Chứng minh rằng lực tỉnh điện tác dụng lên êlectrôn. 
có thể làm cho nó dao động qua tâm của vòng với tần số góc 


eq : 
œ@) — 
4x mRỲ 


trong đớ q là điện tích trên vòng và m là khối lượng của êlectrôn. 


31P. Trên hình 24-34 hai thanh nhựa, một thanh cớ điện tích +q và thanh kia có 
điện tích -q, tạo thành một vòng tròn bán kính R trong mặt phẳng xy. Trục x đi qua 
các điểm nối của chúng và điện tích được phân bố đều trong cả hai thanh. Hỏi độ 
lớn và chiều của điện trường E ở tâm của vòng tròn. 

32P. Một thanh thủy tỉnh mỏng được uốn cong thành nửa vòng tròn bán kính r. 
Một điện tích +Q được phân bố đều dọc theo nửa trên và điện tích -Q được phân bố 
đều dọc theo nửa dưới như ở hình 24-3ð. Tỉm điện trường E ở tâm P của nửa vòng 
tròn. : 


33P. Một thanh mỏng không dẫn điện có chiều dài hữu hạn L và có điện tích trải 
đều dọc theo nó. Chứng minh rằng độ lớn E của điện trường ở điểm P nằm ở trên 
đường vuông góc với thanh và qua trung điểm của nó (hình 24-36) được cho bởi 
 .. 
2x£y (L2 +4y?)1⁄2 











s7? 
Ị 
| * 
Ề : 
IEESEETEE TRE SE. 





HÌNH 24-34. Bài toán 31 HÌNH 24-35. Bài toán 32 HÌNH 24-36. Bài toán 33 


34P. Trên hình 24-37, một thanh không dẫn điện dài L có điện tích -q phân bố 
đều dọc theo chiều dài của nớ. (a) Hỏi mật độ điện tích dài của thanh. (b) Hỏi điện 
trường ở điểm P cách một đầu của thanh một khoảng a. (c) Nếu P rất xa thanh. so 
với L, thanh có thể xem như một điện tích điểm. Chứng minh rằng kết quả của bạn 
ở (Œb) quy về điện trường của một điện tích điểm với a >> L. 
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35P*. Trên hình 24-38 một thanh "bán vô hạn" không dẫn điện có điện tích như 
nhau trên đơn vị dài, bằng 2. Chứng minh rằng điện trường ở điểm P tạo một góc 
459 với thanh và kết quả đó không phụ thuộc vào khoảng cách R. 
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TIẾT 24-7. ĐIỆN TRƯỜNG CỦA MỘT ĐĨA TÍCH ĐIỆN 


36E. Chứng minh rằng phương trình 24-27 cho điện trường của một đĩa tích điện 
ở các điểm nằm trên trục của nó quy về biểu thức cho điện trường của một điện tích 
điểm với z >>R. 

37P. (a) Hỏi điện tích tổng cộng q mà đĩa trong bài toán mẫu 24-6 (hỉnh 24-12) 
phải có để cho điện trường trên mặt đía ở tâm của nó đạt giá trị làm cho có sự phóng 
điện trong không khí, tạo nên tia điện (xem Bảng 24-1). (6) Giả thử mỗi nguyên tử 
ở trên mặt có một tiết diện ngang hiệu dụng là 0,015 nm^. Hỏi có bao nhiêu nguyên 
tử nằm ở trên mặt đĩa ? (c) Điện tích ở (a) có từ một số nguyên tử ở trên mặt mang 
một êlectrôn dư. Hỏi tỉ lệ số các nguyên tử bề mặt phải được tích điện như vậy.. 

38P. Ở khoảng cách nào dọc theo trục qua tâm của một đĩa nhựa tích điện đều 
với bán kính R thì cường độ điện trường bằng 1/2 giá trị của điện trường ở tâm đía ? 


TIẾT 24-8. ĐIỆN TÍCH ĐIỂM TRONG ĐIỆN 'TRƯÖNG 


39E. Một êlectrôn được giữ đứng yên trong một điện trường đều 2,00 x 10! N/C 
rồi được thả ra. Tính gia tốc của êlectrôn (bỏ qua lực hấp dẫn). 

40E. Một electrôn được gia tốc 1,80 x 102 m/s” hướng về phía đông bởi một điện 
trường. Xác định độ lớn và hướng của điện trường. 

4IE. Không khí ẩm bị đánh thủng (phân tử của nó bị ion hóa) trong một điện 
trường bằng 3,0 x 105 N/C. Trong trường đớ tính độ lớn của lực tĩnh điện tác dụng 
lên (a) một êÌlectrôn và (b) lên một ion bị thiếu một êlectrôn. 

42E. Một hạt ø, hạt nhân của nguyên tử hêli, có khối lượng 6,64 x 10” kg và 
điện tích +2e. Hỏi độ lớn và hướng của điện trường để cân bằng với trọng lượng của nó. 

43E. Một hệ thống mây tích điện tạo ra một điện trường trong không khí gần 
mặt đất. Một hạt với điện tích - 2,0 x 102C chịu tác dụng của một lực tính điện 
3,0 x 10 5N hướng từ trên xuống dưới khi được đặt trong trường đó. (a) Hỏi độ lớn 


của điện trường. (b) Xác định độ lớn và hướng của lực tính điện tác dụng lên một 
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prôtôn đặt ở trong trường đớ. (c) Hỏi lực hấp dẫn tác dụng lên prôtôn. (d) Xác định 
tỈ số giữa lực tĩnh điện và lực hấp dẫn trong trường hợp này. 


44E. Một điện trường E với độ lớn trung bình cỡ 150 N/C hướng xuống dưới tióïE 
khí quyển gần mặt đất. Ta muốn "làm nổi” một quả cầu bằng lưu huỳnh có trọng 
lượng 4,4N trong trường đó bằng cách tích điện cho nơ. (a) Hỏi điện tích (cả dấu và 
độ lớn) phải dùng. 


(b) Tại sao thí nghiệm này không thực tế ? 


4BE. (a) Tính gia tốc của một êlectrôn trong một điện trường đều 1,4 x 106 N/G. 
(b) Trong bao lâu thì êlectrôn từ đứng yên, đạt được vận tốc bằng 1/10 vận tốc ánh 
sáng ? (c) Trong thời gian đó nó đã đi được quãng đường bao nhiêu ? (Dùng Cơ học 
Newton). ˆ 

46E. Một vũ khí phòng thủ được xét đến trong chương trình sáng kiến phòng thủ 
chiến lược (chiến tranh giữa các vì sao) dùng một chùm hạt. Chẳng hạn, một chùm 
prôtôn khi đập vào một tên lửa của đối phương có thể làm vô hiệu hóa nó. Những 
chùm như vậy có thể tạo ra trong các "súng" dùng điện trường để gia tốc các hạt tích 
điện. (a) Tính gia tốc mà một prôtôn thu được nếu điện trường của súng bằng 
2,00 x 10 N/C. (b) Hỏi vận tốc mà prôton đạt được nếu điện trường gia tốc prôton 
trải trên một khoảng 1,00cm. " 


47E. Một êlectrôn với vận tốc 5,00 x 108 em/s rơi vào một điện trường có cường 
độ 1,00 x 103 N/C chuyển động dọc theo trường theo chiều mà chuyển động của nó 
bị chậm lại. (a) Hỏi êlectrôn đi được bao xa trong trường trước khi bị dừng lại tạm. 
thời (b). Tính thời gian chuyển động của êlectrôn. (c) Nếu miền có điện trường chỉ, 
rộng 8,00 mm (rất nhỏ không đủ làm cho êlectrôn dừng lại). Hỏi bao nhiêu phần của 
động năng ban đầu của êlectrôn sẽ bị mất trong miền đó ? 

48E. Một giọt nước hình cầu đường kính 1,20 m được treo lơ lửng trong không 
khí bình lặng nhờ có điện trường của khí quyển với độ lớn E = 462 N/C và chiều hướng 
xuống dưới. (a) Hỏi trọng lượng của giọt nước. (b) Nó có baơ nhiêu êlectrôn dư ? 

49E. Trong thí nghiệm của Millikan, một giọt với bán kính 1,64 ¿m và khối lượng 
riêng 0,851 g/cm2 được treo lơ lửng trong buồng dưới khi đặt một điện trường 
1,92 x 105 N/C hướng từ trên xuống dưới. Tính điện tích có trên giọt theo e. 


50P. Trong một thí nghiệm của Millikan, ông đã quan sát thấy các điện tích đo 
được xuất hiện ở các thời điểm khác nhau trên cùng một giọt như sau : : 


6,563 x 101C 13,138 x 101C 1871 ‹ t8 
8,204 x 10-12G 16,48 x 102C 22,89 x 101C 
11,50 x 101C 18,08 x 10C: 26,13 x 1071%G 


Hỏi từ các dữ kiện đó có thể suy ra giá trị cho điện tích nguyên tố e là bao 
nhiêu ? 


BP. Một vật có khối ` 10 ,0g và một điện tích +8,00 x .. Sic đặt trong 
một điện trường E với b_ = ở, 00 x 103 N/C, By = - 600 N/C và b„ 


(a) Tính độ lớn và xác định hướng của lực l ¿ đụng lên vật. 


(b) Nếu vật đang được giữ đứng yên ở gốc rồi được thả ra. Tính tọa độ của nó 
sau 3,00 giây. - : 
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52P. Một điện trường đều tồn tại trong một miền giữa hai bản tích điện trái dấu 
nhau. Một êlectrôn được thả ra từ trạng thái đứng yên trên mặt của bán tích điện 
âm và đập vào mặt của bản đối diện cách nó 2,0 cm sau thời gian 1,5 x 10 8s 

(a) Hỏi vận tốc của êlectrôn khi nó đập vào bản thứ hai. 

(b) Hỏi cường độ điện trường E ? 

53P. Ở một thời điểm nào đó, các thành phần vận tốc của một êlectrôn chuyển 


động giữa hai bản song song tích điện vị = 1, 5 x 10 míS và v„ = 3,0 x 10 m/s. 
Nếu điện trường giữa các bản được cho bởi B= (120 N/C)j 
(a) Tính gia tốc của êlectrôn. (b) Hỏi vận tốc của êlectrôn sau khi tọa độ x của 
nó thay đổi 2,0 cm. 
__ ĐÁP. Hai bản đồng lớn, song song cách nhau ð,0 cm và giữa chúng cố một điện 
trường đêu như ở hình 24-39. Một êlectrôn được thả ra từ bản âm cùng một lúc với 
một prôtôn được thả ra từ bản dương. Bỏ qua lực của các hạt tác dụng lên nhau, tìm 
khoảng cách đến bản dương khi chúng đi ngang qua nhau. (Bạn có ngạc nhiên khi 
bạn không cần biết điện trường để giải bài toán này không ?) 
BBP. Trên hình 24-40 một con lắc được treo từ bản trên trong hai bản rộng nằm 


ngang. Con lắc gồm một quả cầu cách điện nhỏ với khối lượng m và điện tích +q và, 


một sợi dây cách điện dài lI. Tính chu kÌ của con lắc nếu có một điện trường đều E 
được thiết lập giữa các bản bằng cách (a) tích điện âm cho bản trên và điện dương 
cho bản dưới và (b) tích điện ngược lại. Trong cả hai trường hợp, điện trường hướng 
vuông góc từ bản này sang bản kia. 

B6P. Trên hình 24-41 một điện trường đều E có độ lớn 2,00 x 102 N/C và hướng 


lên trên được thiết lập giữa hai bản nằm ngang bằng cách tích điện dương cho bản 'ˆ 


dưới và điện âm cho bản trên. Các bản có chiều dài L = 10,0 cm và cách nhau 
d = 2,00 cm. Một êlectrôn được bắn vào giữa các bản từ mép trái của bán dưới. Vận 
tốc ban đầu v2 của êlectrôn tạo một góc Ø9 = 45,09 với bản dưới và có độ lớn bằng 


6,00 x 105 m/s. (a) Êlectrôn cớ đập vào một trong các bản không ? (b) Nếu có thì 
bản nào và cách mép trái bao xa theo phương nằm ngang ? 
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TIẾT 24-9. LƯỐNG CỰC TRONG ĐIỆN TRƯỜNG. 


57E. Một lưỡng cực điện gồm có các điện tích có độ lớn 1,50 nC cách nhau 6,20 m 
được đặt trong một điện trường với cường độ 1100 N/C. (a) Tính độ lớn của mômen 
lưỡng cực điện. (b) Hỏi chênh lệch thế năng tương ứng với sự định hướng của lưỡng 
cực song song và phản song song với trường. 

58E. Một lưỡng cực điện gồm các điện tích +2e và -2e cách nhau 0,78nm ở trong 
một điện trường có cường độ 3,4 x 105 N/C. Tính độ lớn của mômen quay tác dụng 
lên lưỡng cực khi mômen lưỡng cực (a) song song với, (b) vuông góc với và (c) ngược 
chiều với điện trường. 

B9P. Tìm công cần thiết để quay một lưỡng cực điện một góc 1809 trong một điện 
trường đều E theo độ lớn _p của mômen lưỡng cực, cường độ E của điện trường và. 
góc ban đầu 6_ giữa p và E. 

60P. Tìm tần số góc của dao động với biên độ nhỏ của một lưỡng cực điện có 
mômen lưỡng cực p và mômen quán tính I quanh vị trí cân bằng của nó trong một 
điện trường đều với cường độ E. 
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ĐỊNH LUẬT GAUSS | 25 


- Sét đứnh uào Manhattan gây một cảnh sớứng chói lòg, mỗi cú sét đánh lờ một 

dòng êlêctron ở uời chục nghìn ampe từ môêy xuống đốt. Một cú séí đánh rộng bao 

_nhiêu ? Vì có thể ta đã chụp từ xa nhiều km uậy có lẽ nó rộng bằng một frong cóc 
tòa nhà ở trong ảủnh chăng ? 





25-1. MỘT CÁCH NHÌN MỚI ĐỊNH LUẬT CULÔNG 
Nếu bạn muốn tìm khối tâm của một củ khoai tây, bạn có thể thực hiện bằng 
thực nghiệm hoặc bằng cách tính toán cẩn thận bằng số một tích phân ba lớp. Tuy 
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nhiên, nếu củ khoai tây có dạng của một elipsôit đêu, thì từ sự đối xứng của nó bạn 
biết chính xác khối tâm của nó mà không cần phải tính toán gì. Đó là những thuận 
lợi của sự đối xứng. Sự đối xứng có trong mọi lĩnh vực của vật lí, nên khi có thể, sẽ 
rất có ý nghĩa nếu thể hiện các định luật vật lí dưới dạng tận dụng đầy đủ tính đối 
xứng ấy. : 

Định luật Coulomb là một định luật chủ chốt trong tính điện học, nhưng nó không 
được thể hiện dưới dạng để có thể làm cho việc tính toán được đặc biệt đơn gián 
trong các trường hợp có sự đối xứng. Trong chương này ta đưa vào một cách diễn đạt 
mới của định luật Coulomb, được gọi là định luột Gœuss*, để có thể dễ dàng tận dụng 
các thuận lợi trong các trường hợp đặc biệt như vậy. Định luật Gauss - cho các bài 
toán tỉnh điện + tương đương với định luật Coulomb, và ta chọn dùng định luật nào 
là tùy theo từng bài toán. Mặc dù cả hai định luật đều áp dụng được cho mọi bài 
toán tĩnh điện nhưng để chọn định luật nào là một chuyện, còn chọn sao cho thuận 
tiện lại là một chuyện hoàn toàn khác. Ta dùng định luật Coulomb được coi là chủ 
lực của tĩnh điện học, cho tất cả bài toán, trong đó chỉ có ít hoặc không có đối xứng. 
Ngay cả bài toán phức tạp nhất trong số đó cũng có thể giải được nếu giao cho máy 
tính cớ đủ khả năng. Ta dùng định luật Gauss cho các bài toán trong đó có tính đối 
xứng. Trong các bài toán như vậy, định luật không những làm đơn giản đáng kể công 
việc mà thường do sự đơn giản của nó - còn cho những hiểu biết sâu sắc mới. 


Như bảng 37-2 đã cho thấy, định luật Gauss là một trong bốn phương trình 


.Maxwell. Mục đích của các chương 23-38 của cuốn sách này là làm cho người đọc 


hiểu được hoàn toàn các phương trình đó, những phương trình chỉ phối toàn bộ điện 
từ học và quang học cổ điển. : 


95-2. ĐỊNH LUẬT GAUSS NÓI VỀ GÌ ? 
Từ định luật Coulomb, ta có thể viết điện trường của một điện tích điểm bằng 


c._.. 
47Z£ES r2 - 





(25-1) 


Định luật Gauss cung cấp một cách viết thứ hai, tương đương với hệ thức đó. 
Trước khi xem xét nó một cách tường minh, ta cần thảo luận về bản chất của nó. 


Trung tâm của định luật Gauss là một mặt giả thiết kín được gọi là mặt Gơuss. 
Mặt Gauss có thể có dạng bất kÌ mà bạn muốn, nhưng bạn sẽ thấy mặt có ích nhất 
là mặt thể hiện được sự đối xứng của bài toán mà bạn đang phải giải. Như vậy mặt 
Gauss thường là mặt cầu, mặt trụ hoặc có một dạng đối xứng nào đó. Bao giờ thì nó 
cũng phải là mặt kíúz để có thể phân biệt rõ ràng các điểm nằm trong, nằm trên và 
nằm ngoài mặt đó. 


+ Dịnh luật này ban đầu được suy ra cho lực hấp dẫn thay đồi theo nghịch đảo của bình phương khoảng cách 
như lực tĩnh điện bởi nhà toán học và vật lí học người Đức Carl Friedrich Gauss (1777- 1855). Để biết về cuộc 
sống của nhà khoa học vĩ đại này, xem "Gauss" của lan Stewart, Sciertific 4:nerican, tháng 7 năm 1977. 
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Hãy tưởng tượng bạn đã thiết lập được một mặt Gauss và bây giờ đi khắp trên 
đó với một máy đo điện trường trong tay ; bạn có thể - hoặc có thể không - bắt gặp 
điện trường ở các điểm khác nhau. Bạn có thể biết chúng mạnh như thế nào và hướng 
theo chiều nào. Tiếp theo bạn hãy tưởng tượng mình đi ở bên trong thể tích giới hạn 
bởi mặt đớ với một máy đo điện tích ở trong tay ; bạn có thể - hoặc không thể - phát 
hiện các điện tích ở các điểm khác nhau. Bạn có thể ghi được dấu và độ lớn của chúng. 


Định luật Gauss liên hệ các điện trường ở một mặt Gauss và các điện tích ` 
được chứa trong mặt đó. 


Hình 25-1 cho thấy một trường hợp đơn giản 
trong đó mặt Gauss là mặt cầu. Giả thử khi thăm 
dò mặt đó bạn tìm thấy có một điện trường Ở 
mỗi điểm ở trên mặt, tất cả đều có cùng độ lớn 
và đều hướng từ tâm ra ngoài. Chưa cần biết tí 
gì về định luật Gauss bạn cũng có thể đoán là 
phải có một điện tích tổng cộng dương nào đó ở 
bên trong mặt Gauss. Còn nếu bạn đã biết định 
luật Gauss, bạn có thể tính điện tích dương có 
.bên trong mặt đó mà không cần phải đo điện 


XÃ J Lÿ tích đớ hoặc xác định sự phân bố của nớ. Để 
vÀ. c2» tính toán, bạn chỉ cần biết "có bao nhiêu" điện 

_ trường đã bị cắt bởi mặt đó : cái "bao nhiêu" đó 
là ¿hông lượng của điện trường qua mặt. 


HÌNH 25—1. Một mặt Gauss hình cầu. Nếu các vectơ điện trưởng 
có độ lớn như nhau và hướng xuyên tâm ra ngoài ở tất cả các 
điểm trên mặt, bạn có thể kết luận phải có một điện tích dương Ở 
trong mặt và sự phân bố của điện tích đó phải có đối xứng cầu. 





25-3. THÔNG LƯỢNG 


Giả thử bạn hướng một luồng khí có vận tốc đều v vào một khung vuông nhỏ 
tiết diện A và gọi ở là /⁄u lượng thể tích (thể tích trong một đơn vị thời gian) của 
khí chạy qua khung. Lưu lượng đó phụ thuộc vào góc giữa v và mặt phẳng của khung. 
Nếu v vuông góc với mặt như ở hình 25-2a, lưu lượng ý bằng VÀ. Nếu v song song 
với mặt phẳng của khung, không có không khí chuyển động qua khung nên ¿ bằng 
không. Với các góc trung gian, lưu lượng ý phụ thuộc vào thành phần vuông góc của 
v với mặt phẳng khung (Hình 25-2b). Vì thành phần đó bằng vcosØ, lựu lượng thể 
tích qua khung là ` 


ở = (vcos9)) A -  _ (25-2) 


Lưu lượng qua một tiết diện là một ví dụ của hông lượng trong trường hợp này 
là thông lượng thể tích. Trước khi thảo luận thông lượng được đưa vào trong tính 
điện học, ta cần xem phương trình 25-2 có thể viết lại như thế nào bằng các vectơ. 
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Để làm điều đó, trước hết ta định nghĩa 0ecfơ diện tích A là vectơ có độ lớn bằng 
điện tích (ở đây là diện tích của khung) và có hướng vuông góc với mặt của diện tích 
(khung, hình 25-2c). Khi đó ta viết lại phương trình 25-2 dưới dạng tích vô hướng 
của vectơ vận tốc v của luồng khí và vectơ diện tích A của khung : 


ở = vÀcosổ = v., 


Thuật ngữ "thông lượng" (flux) 
có nguồn gốc từ tiếng Latinh có 
nghĩa là "chảy". Nghĩa đó có ý nghĩa 
nếu ta nói về sự chảy của một khối 
khí qua khung. Tuy nhiên phương 
trình (25-3) có thể xem xét một 
cách trừu tượng hơn. Ta có thể gán 
một vectơ vận tốc cho mỗi điểm 
trong luồng khí đi qua khung (Hình 
25-2d). Tập hợp của tất cả các 
vectơ đó là một érường uận tốc. Khi 
đó ta có thể giải thích (25-3) như 
thông lượng của trường uộn tốc quơ 
khung. Với sự giải thích đó, thông 
lượng không chỉ còn nghĩa là dòng 
chảy của một chất nào đố qua một 
tiết diện. Nó cớ nghĩa là lượng của 
một trường bị cắt bởi một tiết diện. 

Cách giải thích đó của thông 
lượng có thể được dùng cho mọi 
trường vectơ, trong đó có điện 
trường. Trong tiết sau ta sẽ thấy 
thông lượng của điện trường giống 
thông lượng vận tốc trong phương 
trình (25-3). 





F (25-3) 
T : 
TT L2 
(2) @) 





() () 


HÌNH 25-2. (a) Một luồng khí với vận tốc v vuông góc với 
mặt phẳng của một khung vuông có diện tích A. (b) Thành 
phần của v vuông góc với mặt phẳng của khung bằng vcosổ, 
trong đó 8 là góc giữa v và pháp tuyến của mặt phẳng. (c) 
Vectơ diện tích A vuông góc với mặt của khung và tạo: một 
góc Ø với v. (d) Trường vận tốc cắt bởi tiết diện của khung. 


25-4. THÔNG LƯỢNG CỦA ĐIỆN TRƯỜNG 


Để định nghĩa thông lượng của điện trường ta hãy xét hình 25-3a, ở đó cho thấy 
một mặt Gauss bất kì (không đối xứng) được đặt trong một điện trường không đều. 
Ta hãy chia mặt thành các hình vuông nhỏ với diện tích AA, mỗi hình vuông đủ nhỏ 
để ta có thể bỏ qua độ cong và xem nó là phẳng. 
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. Gaussian —— 


N 
surface : 





HÌNH 25-3. (a) Một mặt Gauss có dạng bất kì được nhúng vào trong một 
điện trưởng. Mặt của nó được chia thành các hình vuông nhỏ với diện tích 
AA. (b) Các vectơ điện trường E của vectơ diện tích AA cho ba hình vuông 
đại diện được đánh dấu bằng .1, 2 và 3. 


Ta biểu thị mỗi yếu 
tố diện tích như vậy 
bằng một vectơ diện 
tích AA có độ lớn bằng 
diện tích AA. Hướng 
của AA vuông góc với 
mặt và ra xa nó. 

Vì các hình vuông 
được lấy nhỏ tùy ý, điện 
trường E có thể xem là 
không đổi cho mọi điểm 
trên một hình vuông. 
Các vectơ AA và E cho. 
mỗi hình vuông khi đó 
tạo với nhau một góc đ. 
Hình 25-3b phóng đại 
ba hình vuông (1, 2 và 
3) trên mặt Gauss và 


góc 6 cho mỗi hình đó. 


Một định nghĩa tạm 
thời cho thông lượng 
của điện trường cho 
mặt Gauss ở hình 25-3 
là 
¿= SN E.AA (25-4) 

Phương trình 25-4 
đòi hỏi ta xét từng hình 
vuông ở trên mặt 
Gauss, đánh giá tích vô 
hướng E.. AA cho hai 
vectơ E và AA mà ta 
tìm thấy ở đớ rồi cộng 


đại số các kết quả (nghĩa là cùng với dấu) cho tất cả hình vuông tạo thành mặt. Dấu 
của mỗi tích vô hướng xác định thông lượng qua từng hỉnh: vuông nào đó có thể 
dương, â âm hoặc bằng không. Như bảng 25-1 cho thấy, các hình vuông giống như 1 
mà ở đó E hướng vào _trong cho một đóng góp âm vào tổng của (25-4). Các hình 
vuông giống như 2 với E nằm › trên mặt phẳng cho đóng góp bằng không. Và các hình 
vuông giống như 3 trong đó E hướng ra ngoài cho đóng góp dương. 


Định nghĩa chính xác cho thông lượng của điện trường qua một mặt kín có được 
bằng cách cho diện tích của các hình vuông vẽ ở hình Zõ-3a nhỏ _ dần, tiến đến giới 
hạn vi phân dA. Khi đó vectơ diện tích tiến đến giới hạn vi phân dA, Tổng của (25-4) 
trở thành một tích phân và ta có định nghia của thông lượng như sau : 


= 6 EdA (thông lượng điện qua một mặt Gauss) (25-5) : 
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Vòng tròn ở dấu tích phân chỉ ra rằng tích phân được lấy trên một mặt kín. Thông 
lượng của điện trường là một vô hướng và đơn vị SĨ của nó là niutơn mét vuông trên 
culông (N.m2/C). : 








.Bảng 25-1. 
Ba hình vuông trên một mặt Gauss 
l X => —> — 
Hinh Uuuông 8 Chiều của E Dấu của E.AA 
> 909 vào trong mặt "âm 
= 909 song song với mặt không 
< 909 ra ngoài mặt. dương. 





BÀI TOÁN MẪU 25-1 


Hình 25-4 cho thấy một mặt Gauss 

có dạng một mặt trụ bán kính R được ' 
— 

đặt trong một điện trường đều E. Trục 





của hình trụ song song với điện trường. 
Xác định thông lượng ý của điện trường 
đi qua mặt kín đó. 





Giải. T5 có thể viết thông lượng bằng 


tổng của ba số hạng : các tí ân theo : s 
ẽ cả hạng tích phân HỈÌNH 25-4. Bài toán mẫu 25-1. Một mặt Gauss có 


nắp trái a của hình trụ, mặt trụ b và dạng trụ, được đóng kín bởi các nắp ở hai đầu và 
nắp phải c. Như vậy từ (25-5) ta có : được đặt tròng mội điện trường đều. Trục của mặt 
= — trụ song song với phương của điện trưởng. 
ó¿=E .dA SA 4 
= ƒE.. dA +-ƒ EdA + ƒ E.dA (25-6) 
dã b C 


Với tất cả các điểm nằm trên nắp trái, góc 9 giữa E và dA' bằng 180 và độ lớn 
E của điện trường không đổi. Cho nên 
ƒ EdAÄ = ƒ E(cosl80)dA = -E [dA = -EA 
z a * . 
trong đó J dA cho diện tích của nắp A (= zR”). Tương tự, với nắp phải 
J EdA = J E(cos09)dA = BA 
c 


góc Ø0 cho mọi điểm ở nắp này đều bằng không. Cuối cùng, với mặt trụ 
ƒ EdA = ƒ E(cos909) dA = 0 
b 
góc Ø bằng 909 cho mọi điểm nằm trên mặt trụ. Thay các kết quả trên vào (25-6) 


cho ta 


ó¿ =-BA+0+EA=0 (Đáp số) 
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Kết quả này không lấy gì là lạ vì tất cả các đường sức điện biểu diễn cho điện 
trường chỉ đi ngang qua mặt Gauss, đi vào nấp trái và đều đi ra khỏi nắp phải. Do 
đó thông lượng toàn phần qua mặt kín bằng Ô. 


25-5. ĐỊNH LUẬT GAUSS 


Định luật Gauss liên hệ thông lượng (toàn phần) ý của điện trường qua một mặt 
kín (mặt Gauss) với điện tích ¿ổng cộng q nằm irong mặt đó. Nó nói cho ta biết rằng 


tu = q (định luật Gauss) (25-7) 


Đại lượng £, là hàng số điện môi, 8,85 x 10-12 C2/N.m?. Bằng cách thay (25.5); 
định nghĩa của thông lượng, vào ta còn cớ thể viết định luật Gauss dưới dạng” 


z  EQA = q (định luật Gauss) (25-8) 


Trong các phương trình (25-7) và (25-8), điện tích tổng cộng q là tổng đại số của 
tất cả các điện tích dương và âm có bên trong mặt, nó có thể dương, âm hoặc bằng 
không. Ta tính đến cả dấu cho điện tích tổng cộng trong kí hiệu q chứ không phải 
chỉ dùng độ lổn của điện tích vì dấu cho ta biết thêm về thông lượng toàn phần ởi 
qua mặt Gauss : nếu q dương, thông lượng toàn phần đi rơ ; nếu q âm, thông lượng 
toàn phần đ¿ uờo. 

Điện tích ở ngoài mặt, dù có lớn hoặc gần nớ đến đâu thì cũng không có mặt 
trong số hạng q ở định luật Gauss. Dạng hoặc vị trí của các điện tích trong mặt Gauss 
cũng không cần biết ; điều quan trọng duy nhất trong vế phải của (25-8) là độ lớn 
và dấu của điền tích tổng cộng chứa trong mặt. Tuy nhiên E ở vế trái của (25-8) lại 
là điện trường do /ế cả điện tích, cả trong lẫn ngoài mặt Gauss, tạo ra. Điều đó 
tưởng như không phù hợp nhưng hãy nhớ những gì mà ta đã thấy trong bài toán mẫu 
25-1 : điện trường do một điện tích nào đó ở ngoài mặt không ảnh hưởng đến thông 
lượng toàn phần qua mặt đó vì có bao nhiêu đường sức của điện tích đó đi vào mặt 
thì cũng có bấy nhiêu đường đi ra khỏi nó. 

Ta hãy áp dụng ý tưởng đó cho hình 25-5, ở đó cho thấy hai điện tích bằng nhau 
về độ lớn nhưng trái dấu nhau và các đường sức biểu diễn cho điện trường mà chúng 
tạo ra trong không gian xung quanh. Bốn mặt Gauss ở đó cũng được vẽ dưới dạng 
các tiết điện - Ta hãy lần lượt xét các mặt đó. 

Mặt 5,. Điện trường hướng ra ngoài cho mọi điểm nằm ở trên mặt đó. Như vậy 
thông lượng của điện trường qua mặt đơ là dương. Và điện tích tổng cộng ở bên trong 
mặt, như đòi hỏi của định luật Gauss, cũng phải dương (nghía là, trong (25-7) nếu 
¿ dương thì q cũng phải dương) 


—————— 


+ Định luật Gauss như được trình bày ở dây được thiết lập cho một trưởng hợp riêng đặc biệt trong đó các 


điện tích ở trong chân không hoặc trong không khí (có thể xem như nhau cho nhiều mục đích thực tế). Trong tiết ˆ 


27.8 ta sẽ mở rộng định luật Gauss để có thể bao gồm các trường hợp trong đó có các vật liệu khác như mica, 
dầu hoặc thủy tính. : 


74 


.~. xin THẾ 





HÌNH 25-5. Hai điện tích điểm bằng nhau về độ lớn nhưng trái dấu và các đường sức biểu diễn cho điện trưởng 
của chúng. Bốn mặt Gauss dưới dạng tiết diện. Mặt S¡ chứa điện tích dương. Mặt S2 chứa điện tích âm. Mặt S3 
không chứa điện tích. Và mặt S4 chứa cả hai loại điện tích và do đó điện tích tổng cộng bằng không. 


Mặt 5,. Điện trường hướng vào trong cho mọi điểm nằm ở trên mặt đớ. Như vậy 
thông lượng của điện trường là âm và điện tích tổng cộng ở bên trong mặt cũng phải 
âm, theo đòi hỏi của định luật Gauss. : 

Mặt 5,. Mặt này không chứa điện tích. Khi đó q = 0 và định luật Gauss (25-7) 
đòi hỏi thông lượng của điện trường phải bằng không. Điều đó là hợp lí vì, như ta 
thấy, tất cả các đường sức chỉ đi ngang qua mặt vào ở đỉnh và ra ở đáy. 


Mặt S„ - Mặt này chứa điện tích đổng cộng bằng không vì nó chứa điện tích dương 
.và âm cố cùng độ lớn. Khi đó định luật Gauss đòi hỏi thông lượng qua mặt đó phải bằng 
không - Điều đó là hợp lí vì số đường sức vào mặt § ¿ bằng số đường đi ra khỏi nó. _ 
Điều gỉ sẽ xảy ra nếu ta mang một điện tích khổng lồ Q đến gần mặt Š, trên 
hình 25-5 ? Hình ảnh của các đường sức chắc chắn sẽ thay đổi nhưng thông lượng 


Tõ 


toàn phần cho bốn mặt Gauss ở hình 25-5 vẫn không thay đổi. Ta có thể hiểu được 
điều đó vì các đường sức liên quan đến điện tích Q mới thêm vào chỉ đi ngang qua 
bốn mặt Gauss, không có đóng góp gì cho thông lượng toàn phần qua mỗi mặt đó. 
Giá trị của Q không được đưa vào định luật Gauss dưới bất kì cách nào vì Q nằm 


ngoài tất cả bốn mặt Gauss mà ta đang xét. 


BÀI TOÁN MẪU 25-2. 


Hình 25-6 cho thấy ba cục nhựa tích điện và một đồng xu trung hòa điện. Tiết 
xiện của hai mặt Gauss được vẽ trên hình. Hỏi thông lượng của điện trường qua 
mỗi mặt đó nếu q;ạ=† 3,ln€, q, = -B,0nC và 
qạ = -3,lnC. (Ở đây ta dùng kí hiệu cho một điện 
tích dương hoặc âm). : 


Giải. Với mặt 8;, điện tích tổng cộng q có trong 
mặt đó bằng q,. Đồng xu trung hòa điện không có. 
đóng góp gì mặc dù các điện tích dương và âm mà 
nó chứa, có thể bị tách ra do tác dụng của điện 
trường mà nó được đặt vào. Các điện tích q,„ và q; 





q. Từ (25-7) ta có 


HỈÌNH 25.6 Bài toán mẫu 25-2. Ba vật ớ q qì +3,1x 102C 
bằng nhựa, mỗi vật có một. điện tích =..= 12C? 2 
: x : 
và một đổng xu không có điện tích. ` = Ti nn n 
Đường ngoài của hai mặt Gauss đã = + 350 N.m2/C (Đáp số) 


được vẽ trên hình. 


Dấu dương chỉ ra rằng điện tích tổng cộng ở bên trong mặt là dương và thông 
lượng toàn phần đi ra khỏi mặt. 
Với mặt 5., điện tích tổng cộng q bằng q, † q; + q; nên 


se Re q¡ *q;ạ *q; 
*— EQ 
+8,1 x 107 —5,9 x 10% — 8,1 x 109C 
8,85 x 10”12 CẦN . m? 


- 670 N:m?/C. ¿ _—_ (Đáp số) 


Dấu trừ cho hay điện tích tổng cộng bên trong mặt là âm và thông lượng toàn 


phần đi vào mặt. 
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đều ở ngoài mặt 5», và do đó không được đưa vào - 


"”ỷỷ}Ị}}{ỷỊỊh11919034999 9094 


.ưnn 1t, 


9020999090904 004660606101 1094694 941 13401039640193904999 09. 


2ã-6. ĐỊNH LUẬT GAUSS VÀ ĐỊNH LUẬT COULOMB 


Nếu định luật Gauss và định luật Coulomb tương đương nhau thì ta có thể suy 
định luật này từ định luật kia. Ỏ đây ta suy định luật Coulomb từ ¬ luật Gauss 
và từ một vài xem xét đối xứng” 





Hình 25-7 cho thấy một điện tích dương q và một mặt 
Gauss dạng cầu bán kính r cớ tâm là điện tích q. Ta chia tưởng / lệ 
tượng mặt đó thành các diện tích vi phân dA. Theo định nghĩa, 
vectơ diện tích dA ở một điểm nào đó vuông góc với mặt và ` 
hướng từ trong ra ngoài. Từ sự đối xứng của bài toán, ta biết 
ở một điểm nào đó điện trường E cũng vuông góc với mặt và 
hướng từ trong ra ngoài. Như vậy vì góc 9 giữa E và dA bằng. 
không. Ta có thể viết lại (25-8) cho định luật Gauss như sau 


HÌNH 25-7. Một mặt 
Gauss hình cầu với tâm 
trùng với một điện tích 


c ?E dA = £BdA = q (25-9) điểm q. 


Mặc dù E biến thiên theo khoảng cách tính từ tâm của điện tích q, nó có cùng 
_giá trị ở tại mọi điểm trên mặt cầu. Vì tích phân trong (25-9) được lấy trên mặt đó, 
E là một hằng số khi tính tích phân nên có thể đưa ra ngoài dấu tích phân.. Điều đó 
cho ta : 


£ BỆđA = q : (25-10) 


Tích phân bây giờ bằng tổng của tất cả các diện tích vi phân dA ở trên mặt cầu 
và do đó đúng bằng diện tích của mặt cầu, 4zxtẺ. ha nó ta được 
£¿B (4zr”) = 


hay 





s 
= SE (25-11) 
4E r2 


Đớ chính là điện trường do một điện tích điểm mà ta đã tìm được ở (24-3) khi 
dùng định luật Coulornb. Như vậy định luật Gauss tương đương với định luật Culông. 


GIẢI TOÁN 


Chiến thuật 1 : Chọn mặt Gauss 


Việc suy ra (25-11) bằng cách dùng định luật Gauss là một sự khởi động để suy 
ra điện trường do các hệ điện tích khác gây ra. Ta hãy trở lại các bước có liên quan. 


+ Hai định luật đó hoàn toàn tương đương với nhau khi ta áp dụng chúng cho các bài toán với các điện tích 
hoặc đứng yên hoặc chuyền động chậm như trong các chương này. Định luật Gauss tổng quát hơn ở chỗ cũng bao 
gồm cả trường hợp của các điện tích chuyền động nhanh. Với các diện tích như vậy các đường sức trỏ nên bị nén 
trong một mặt phẳng vuông góc với chiều chuyển động và như vậy sự đối xứng cầu của chúng bị mất di. 


*4-CSVL : T7 


Ta bắt đầu từ một điện tích điểm dương q, từ đó các đường sức điện trường đi ra 
ngoài theo các đường xuyên tâm tạo ra sự đối xứng cầu. Thuật ngữ đối xứng cầu ở 
đây có nghĩa là hình ảnh của các đường sức không phụ thuộc vào hướng đi từ q ra. 
Ngoài ra nó có nghĩa là cường độ của điện trường ở một khoảng cách r cho trước đến 
điện tích q cũng độc lập với hướng đi từ q ra. . 

Để tìm cường độ điện trường E ở một khoảng cách r bằng định luật Gauss (25-8), 
ta tưởng tượng đặt một mặt Gauss kín quanh q đi qua một điểm cách q mệt khoảng 
r. Thông lượng của các đường sức đi qua một diện tích vi phân dÀ có tâm nằm ở 
điểm đớ bằng EdA. Nhưng (25-8) đòi hỏi ta tìm thông lượng điện toàn phần qua tất 
cả các điện tích vi phân của mặt Gauss, nên ta cần lấy tổng bằng tích phân các giá 
trị E.dA trên toàn mặt Gauss. 

Để cho phép lấy tích phân đó đơn giản nhất có thể được ta chọn một mặt Gauss 
hình cầu (để bát chước tính đối xứng cầu của điện trường). Cách chọn đó tạo nên ba 
.điều đơn giản. (1) Tích vô hướng b.dAÀ đơn giản vì ‹ ở mọi điểm trên mặt Gauss, góc 
giữa E và dA đúng bằng 0 nên ở mọi điểm ta có E.dA = E.dA. (2) Cường độ điện 
trường E ở tất cả các điểm trên mặt Gauss đều như nhau, nên E là một hằng số khi 
tính tích phân và có thể đưa ra khỏi dấu tích phân. (3). Tích phân còn lại chỉ là tổng 
của các diện tích vi phân của mặt cầu mà ta có thể viết bằng 4zr?, không cần phải 
tính tích phân. Với ba điều đơn giản đó, việc áp dụng định luật Gauss dễ dàng cho 
ta cường độ điện trường E trên mặt Gauss nghĩa là ở khoảng cách r tính đến điện 
tích q. 

Hãy lưu ý rằng định luật Gauss đúng bất kể dạng của mặt Gauss mà ta chọn để 
đặt quanh điện tích q như thế nào. Tuy nhiên, nếu ta chọn chẳng hạn mặt Gauss có 
dạng Ì khối. lập phương, ta sẽ không có ba điều đơn giản như trên và tính tích phân 
của E.dA theo mặt của hình lập phương sẽ rất khó khăn. Vấn đề ở đây là phải học 
cách chọn một mặt Gauss sao cho có thể đơn giản nhất trong việc tính tích phân khi 
áp dụng định luật Gauss. : 


2ã-7. MỘT VẬT DẪN CÔ LẬP TÍCH ĐIỆN 


Định luật Gauss cho phép ta chứng minh một định lí quan trọng về các vật dẫn 


cô lập : 


Nếu một điện tích dự được truyền uàờo một uột dẫn cô lập thì điện tích 
sẽ đi chuyển hoàn toờn rơ mặt ngoàời của uột dẫn, sẽ hông một điện tích 
dự nào được tìm thấy bên trong uột dẫn: 


Điều đó không phải là không hợp lí nếu chú ý rằng các điện tích cùng dấu đẩy 
nhau. Bạn có thể hình dung rằng bằng cách di chuyển ra mặt ngoài, các điện tích 
được thêm vào sẽ ở xa nhau nhất mà chúng có thể. Ta quay lại định luật Gauss để 
kiểm tra, sự suy đoán đó. 
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_ Tất nhiên các dòng đó không tồn 


Hình 25-8a cho thấy, tiết diện ⁄ 
một cục đồng được treo bằng một 
sợi dây cách điện và có một điện 
tích dư q. Một mặt Gauss nằm ngay 
trong mặt của vật dẫn. Điện trường 
ở bên trong vật dẫn phải bằng 





không. Nếu không như vậy, điện \ 

trường sẽ tác dụng lực lên các 

êletrôn dẫn (tự do), là các hạt bao s (2) 

giờ cũng có trong vật dẫn 'và sẽ có : 

dòng chạy trong vật dẫn. (Nghĩa là, HÌNH 25-8. (a) Một cục đồng với điện tích q được treo bằng 
điện tích sẽ dịch chuyển từ chỗ này một sợi dây cách điện. Một mặt Gauss được vẽ bên trong 
sang chỗ khác ở bên trong vật dẫn).. kim loại, ngay sát trong mặt thực của vật. (b) Cục đồng bây 


giở có một hốc ở bên trong. Một mặt Gauss nằm trong kim 


Ă == NI 5 loại, gần với bề mặt của hốc. 
tại lâu trong một vật dẫn cô lập và : 


do đó, điện trường bên trong phải bằng không. 

Một điện trường bên trong có xuất hiện khi vật dẫn được tích điện. Tuy nhiên, 
điện tích mới được thêm vào tự chúng sẽ nhanh chóng phân bố như thế nào đó để 
cho điện trường bên trong bằng không. Khi đó chuyển động của điện tích ngừng lại 


. và lực tổng hợp tác dụng lên mỗi điện tích bằng không ; khi đó các điện tích ở trong 


trạng thái cân bằng tính diện. 

Nếu E bằng không tại mọi nơi trong vật dẫn, nó phải bằng không cho tất cả các 
điểm trên mặt Gauss vì mặt này, tuy rất sát với mặt ngoài của vật dẫn, vẫn hoàn 
toàn nằm bên trong nó. Điều đó có nghĩa là thông lượng qua mặt Gauss phải bằng 
không. Khi đó định luật Gauss nói lên rằng điện tích tổng cộng bên trong mặt Gauss 
cũng phải bằng không. Nếu điện tích được thêm vào không ở trong mặt Gauss, nó 
phải ở ngoài mặt đó, điều đó có nghĩa là nó phải nằm trên bề mặt thật của vật dẫn. 

Một vật dấn cô lập có lỗ hổng 

Hình 25-8b cho thấy cũng vật dẫn được treo nhưng bây giờ có một hốc hoàn toàn 
nằm ở trong vật dẫn. Có lẽ cũng hợp lí nếu ta giả thiết rằng khi ta khoét vật liệu 
trung hòa điện để tạo nên lỗ rỗng, ta không làm thay đổi sự phân bố của điện tích 
hoặc hình ảnh của điện trường tồn tại trên hình 25-8a. Một lần nữa, ta phải quay 
về định luật Gauss để có chứng minh định lượng. 

_Vẽ một mặt Gauss bao quanh hốc gần với mặt của nó nhưng ở bên trong vật dẫn. 
Vì E = 0 ở trong vật dẫn, nên không có thông lượng qua mặt Gauss mới này. Do đó, 
từ định luật Gauss, mặt đó không có chứa điện tích tổng cộng. Ta kết luận rằng không 
có điện tích trên các vách của hốc, điện tích vẫn nằm trên mặt ngoài của vật dẫn 
như trên hình 25-8a. 

Vật dẫn bị lấy đi 

Giả thử bằng một phép thần thông nào đó, các điện tích dư có thể bị "đông cứng" 
ở vị trí trên mặt vật dẫn, chẳng hạn bằng cách ghim chúng vào trong một lớp nhựa 
mỏng và sau đó giả thiết vật dẫn có thể lấy đi hoàn toàn. Điều đó tương đương với 
việc mở rộng hốc của hình 25-8b cho đến khi 'mất toàn bộ vật dẫn chỉ để lại các điện 
tích. Hình ảnh của điện trường sẽ không thay đổi chút nào : nó vẫn bằng không bên 


vÓ 


trong lớp vỏ điện tích mỏng và vẫn không đổi cho tất cả các điểm ở ngoài. Điều đó 
nói lên rằng điện trường được tạo ra bởi các điện tích chứ không phải bởi vật dẫn. 
Vật dẫn chẳng qua chỉ cung cấp con đường ban đầu cho các điện tích đến các vị trí 
của chúng mà thôi. 

Điện trường ngoài : 

Bạn đã thấy điện tích dư trên một vật dẫn cô lập di chuyển toàn bộ ra mặt ngoài 
của vật dẫn. Tuy nhiên trừ khi vật dẫn có dạng cầu, điện tích tự chúng không phân 
bố đều. Nơi một cách khác, mật độ điện tích mặt ø (điện tích trên một đơn vị diện 
tích) thay đổi trên mặt của vật dẫn. Nơi chung, sự thay đổi đó làm cho việc xác định 
điện trường của các điện tích trên mặt rất khó khăn. 

Tuy nhiên, điện trường ở ngay ngoài mặt của một vật dẫn có thể xác định dễ 
dàng nhờ định luật Gauss. Để thực hiện điều đó, ta xét một diện tích đủ nhỏ của mặt 
để có thể bỏ qua độ cong và xem nó là phẳng. Sau đó ta hình dung một mặt Gauss 
hình trụ nhỏ được ấn vào diện tích đó như vẽ trên hình 25-9 : một đầu hoàn toàn 
nằm trong vật dẫn, đầu kia hoàn toàn nằm ngoài và hình trụ vuông góc với mặt của 
vật dẫn. 


—> 


Điện trường E ở trên và ngay 
sát phía ngoài của mặt vật dẫn 
cũng phải vuông góc với mặt đó. 
Nếu không như vậy sẽ có một thành 
phần dọc theo mặt ngoài của vật 
dẫn. Thành phần này tác dụng lực 
lên các điện tích mặt ngoài làm cho 
(2) (2) chúng chuyển động. Nhưng sự 
chuyển động như vậy làm vi phạm 
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HịU lật dị 


HÌN -9. Hì ẽ phối cả à hì ì lê = ` + Ế 2 2 
ng ` ng xã Đệ cảnh @) và hình nướ nghiêng (@®) giả tHiết:cơ Bản của ta ã chúng ở 
của một phần nhỏ của một vật dân cô lập lớn với điện tích : 


dư dương trên mặt của nó. Một mặt Gauss hình trụ (kín) trong trạng thái cân bằng tính điện. 
được ấn vuông góc vào vật dẫn có chứa một điện tích nào Cho nên E vuông góc với mặt của 
đó. Các đường sức điện trường xuyên qua đầu nằm ngoài của vật dẫn. 

hình trụ nhưng khêng đi qua đầu nằm trong vật dẫn. Đầu 
ngoài có diện tích A và vectơ diện tích A. 


Bây giờ ta cộng thông lượng 
qua mặt Gauss. Không có thông 
lượng qua đầu bên trong vì ở đó điện trường bằng không. Không có thông lượng qua 
mặt cong của hình trụ vì ở phần trong (trong vật dẫn) không có điện trường và ở 
phần ngoài, điện trường song song với mặt cong. Thông lượng qua mặt Gauss chỉ là 
thông lượng qua đầu ngoài, ở đó K vuông góc với mặt phẳng của nắp hình trụ. Giả 
thử nắp cớ diện tích A đủ nhỏ để có thể xem E không đổi trên mặt nắp, thông lượng 
qua nắp bằng BA và đó cũng là thông lượng toàn phần ý qua mặt Gauss. 

Điện tích q có trong mặt Gauss là điện tích nằm ở diện tích A trên mặt của vật 
dẫn. Nếu ø là điện tích trên một đơn vị diện tích thì q bằng øA. Khi ta thay q bằng 
øA và ở bằng BA, định luật Gauss (25-7) trở thành 

E,bA = 
từ đó ta có 


(mặt dẫn) __ (95-12) 


30 


Như vậy cường độ điện trường ở vị trí nằm ngay sát ngoài một vật dẫn tỉ lệ với 
mật độ điện tích mặt ở vị trí đó trên vật dẫn. Nếu điện tích trên vật dẫn là dương, 
điện trường hướng ra ngoài vật dẫn như trên hình 25-9. Nếu điện tích là âm nó 
hướng vào vật dẫn. : 

Các đường sức trên hình Z5-9 phải kết thúc ở điện tích âm nằm ở đâu đó trong 
không gian xung quanh. Nếu ta đưa các điện tích đó đến gần vật dẫn, mật độ điện 
tích ở một nơi nào đó bị thay đổi và do đó cường độ điện trường cũng thay đổi. Tuy 
nhiên hệ thức giữa ø và E vẫn cho bởi phương trình 25-12. 

Ta biết rằng một điện tích bao giờ cũng tạo ra một điện trường. Khi đó bạn có 
thể tự hỏi tại sao điện tích dư ở trên mặt của vật dẫn lại không tạo nên điện trường 
ở bên trong vật dẫn ? Câu trả lời là điện tích dư có tạo ra điện trường ở đó, nhưng 
các điện tích đã sắp xếp một cách tự động trên mặt của vật dẫn sao cho điện trường 
tổng hợp của chúng (tổng vectơ của điện trường sinh ra bởi mỗi điện tích) ở mọi điểm 
bên trong vật dẫn bằng không. 


BÀI TOÁN MẪU 25-3 


Cường độ trung bình của điện trường bình thường có trong bầu khí quyển ngay 
trên mặt Trái Đất vào khoảng 150N/C ; điện trường hướng từ trên xuống dưới. Hỏi 
điện tích mặt tổng cộng của Trái Đất. Giả thiết Trái Đất là một vật dẫn với mật độ 
điện tích mặt đều. 

Giải. Từ (25-12) ta tính được độ lớn của mật độ điện tích mặt của Trái Đất bằng 

ø = £„B = (8,85 x 10”!2 C”/N.m”) (150N/C) 
= 1,33 x 10°'Œ/mẺ. 

Độ lớn q của điện tích tổng cộng của Trái Đất là mật độ điện tích mặt nhân cho 
4z+R?, điện tích mặt của Trái Đất (giả thiết có dạng cầu) như vậy 


q = Ø4zRˆ 
= (133 x 10 ?C/m^)(4z)(6,37 x 10m)“ 
= 6,8 x 10C = 680kC (Đáp số) 


Vì điện trường của Trái Đất hướng xuống mặt đất, nên điện tích mặt trên Trái 
Đất là âm và như vậy bằng -680kC. 


BÀI TOÁN MẪU 95-4 


Hình 25-10a cho thấy tiết diện của một vỏ kim loại hình cầu với bán kính R. 
Một điện tích điểm -5,0¿C được đặt ở khoảng cách R/2 đến tâm của vỏ. Nếu vỏ trung 
hòa điện. Tính điện tích (cảm ứng) ở mặt trong và mặt ngoài của nó. Các điện tích 
đó có phân bố đều không ? Hình ảnh của điện trường ở trong và ngoài vỏ như thế 
nào ? 

Giải. Hình 25 — 10b cho tiết diện của một mặt Gauss hình cầu trong kim loại - 
nằm sát phía ngoài thành trong của vỏ. Vì điện trường phải bằng không ở bên trong 


**4-CSVL, : : 81 


= 
lˆ N 
É sa ve ai sẽ : |: : 
XS tối kim loại (và do đó cả trên mặt Gauss năm trong 
\ \ Cài... đề: ˆ_ kim loại) thông lượng điện qua mặt Gauss cũng phải 
= . . bằng không. Khi đó định luật Gauss cho biết điện 
= tích tổng cộng ở bên trong mặt Gauss phải bằng 
v5 không. (Mặt Gauss này giống mặt Gauss 5, ở hình 


25-5). Với một điện tích -5,0uC ở trong vỏ thì phải 
có một điện tích +5,0¿C nằm ở thành trong của vỏ. 
Nếu điện tích điểm nằm đúng tâm của vỏ, điện 
tích dương đớ sẽ phân bố đều ở thành trong. Tuy 
nhiên khi điện tích điểm không nằm đúng tâm, sự 
phân bố của điện tích dương bị lệch đi như đã chỉ 
ở trên hình 25-10b vì điện tích dương có xu hướng 
tập trung trên miền của thành trong gần điện tích 
điểm nhất. 
__ Vi vỏ trung hòa điện, thành trong của nó có thể 
có điện tích +5,0C chỉ khi các êlectrôn với điện tích - 





HÌNH 25-10. Bài toán mẫu 25.4. tổng cộng bằng -õ,0⁄C rời thành trong và chuyển 
(a) ~ Một điện tích điểm âm nằm trong ra thành ngoài. Ở đây các êlectrôn trải đều ra như 
mặt )VỎ. kim loại, Hình cầu. trạng boa đã vẽ trên hình 25-10b. Sự phân bố đó của điện 


điện. (b) Kết quả là : điện tích dương 
được phân bố không đều ở trên thành : : 
“trong của vỏ và một lượng điện tích lệch của điện tích dương ở thành trong không tạo 
âm bằng nó được phân bố đều ở thành ra điện trường ở trong vỏ để ánh hưởng đến sự phân. 
ngoài của vỏ — Các đường sức được : 


tích âm là đêu vì vỏ có đạng cầu và vì sự phân bố 


š bố điện tích ở thành ngoài. 
vẽ một cách gần đúng. 


Các đường sức điện ở trong và ngoài vỏ được vẽ một cách gần đúng trên hình 
25-10b. Tất cả các đường sức cắt vỏ và điện tích điểm theo phương vuông góc. Ỏ 
trong vỏ hình ảnh của các đường sức bị lệch do sự lệch của sự phân bố điện tích 
dương. Ở ngoài vỏ, hình ảnh cũng giống như khi điện tích điểm nằm ở tâm và không 
có vỏ. Trên thic tế, điều đó đúng cho dù điện tích điểm nằm ở đâu bên trong vỏ. 


25-8. KIỂM NGHIỆM ĐỊNH LUẬT COULOMB 


Nếu một điện tích dư trên một vật dẫn cô lập &hông dịch chuyển hoàn toàn ra 
raät ngoài của vật dẫn, điều mà ta đã chứng tỏ về mặt lí thuyết trong tiết trước, thì 
định luật Gauss không thể đúng vì chứng minh của ta đã dựa trên định luật đó. Nếu 
định luật đó không đúng thì định luật Coulomb cũng không thể đúng. Đặc biệt là số ˆ 
mũ 2 trong định luật nghịch đảo của bình phương có thể không chính xác bằng 2 như 
vậy định luật đó có thể là : 
sa 


E== 
4E 2+2 





(25-13) 


trong đó ð không bằng không, là một số nhỏ nào đó. 
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"tạo thành một "vật đẫn cô lập" 


Định luật Coulornb rất quan trọng trong vật lí và nếu ð trong (25-13) không bằng 
không thì sẽ có những hệ quả nghiêm trong cho sự hiểu biết của ta về các hiện tượng 
điện từ và vật lí lượng tử. Cách tốt nhất để đo ổ là bằng ¿hực nghiệm tìm xem một 
điện tích dư được truyền cho một vật dẫn cô lập có oờn đoàn chuyển ra mặt ngoài 


không. 

Benjamin EFranklin được xem 
như là người đầu tiên tiến hành 
thí nghiệm theo hướng đó. Hình 
25-11 cho thấy thiết bị đơn giản 
của ông. Tích điện một quả cầu 
kim loại và hạ thấp nó bằng một 
sợi dây vào sâu trong lòng một 
hộp kim loại. Cho quả cầu chạm 
vào thành trong của hộp khi quả 
cầu chạm hộp, quả cầu và hộp 


duy nhất, trong đó hộp là phần. 
ngoài của vật dẫn. Nếu quá thật 
điện tích chuyển bon toờn qua 
hộp, quả cầu sẽ hoàn toàn không 
tích điện khi đưa nó ra khỏi hộp. 
Trong phạm vi chính xác của thí 

















nghiệm, Franklin đã thấy đúng 
như vậy. 

Franklin đã nói "sự kiện đặc 
biệt" đó với đdJoseph Priestly, 
người đã kiểm tra các thí nghiệm 


HÌNH 25-11. Bố trí thí nghiệm của Benjamin Eranklin để chứng 
tỏ điện tích truyền cho một vật dẫn chuyền đời ra đt Krnai của 
nó. (a) Một, quả cầu tích điện dương được đưa vào bên trong 
của một hộp kim loại không tích điện bằng một sợi dây cách 
điện. (b) Quả cầu ở trong hộp và hộp được đậy bằng một nắp 
gần như kín. (c) Quả cầu chạm hộp. Khi quả cầu được lấy ra 
khỏi hộp nó hoàn toàn không tích điện, diều đó chứng tỏ điện 


của Franklin và đã từ đó suy ra tích phải được chuyền hết sang hộp. 


định luật nghịch đảo với bình phương 
khoảng cách của Coulomb. Nhiều nhà 
khoa học khác, trong đó có Cavendish7 
và Maxwell, đã lập lại các thí nghiệm với 
độ chính xác cao hơn. Các thí nghiệm 
hiện đại, được tiến hành với độ chính xác 
rất cao, đã chứng tỏ nếu ở trong (25-18) 
không bằng không thì chắc chắn nó phải 
là cực, cực nhỏ. Bảng 25-2 tóm tắt những 
thí nghiệm quan trọng nhất trong số đó. 


HÌNH 25-12. Là một phác họa các máy móc mà 
Plimpton và Lawton đã dùng để đo ð trong (25-13) 
và dỏ đó đề kiểm nghiệm định luật Coulomb. "Thiết 
bị gồm có hai vỏ cầu kim loại đồng tâm A và B, vỏ 
A có đường kính Sft. 


+ Cũng chính là Cavendish, người đã "cân Quả Đất" bằng một cân xoắn, xem Tiết 15.5. 
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Bảng 25-2 
Các thí nghiệm kiểm tra định luật nghịch đảo bình Tà. của Coulomb 














Người làm thí nghiệm Năm = ð (Phír 25-13) 
Franklin 1755 
Priestley : 1767 .. theo bình phương... 
tobinson . 1769 : < 0,06 
Cavendish 1773 < 0,02 
Coulomb 1785 tối đa là vài phần trăm 
Maxwell -__ 1873 <5 x 10) 
Plimpton và Lawton 1936 <2 x 107”' 
Bartlett ; Goldhagen và Philips 1970 <13 x10 
Williams, Faller và HH 1971 =0 10 





Các vỏ được nối với nhau qua dây dẫn và một điện kế nhạy E nàm bên trong vỏ 
B.: như vậy các vỏ tạo thành một vật dẫn duy nhất với A là vỏ ngoài. Bất kì điện 
tích nào dịch chuyển giữa các lớp vỏ (giữa phần ngoài và trong của cùng một vật 
dẫn) đều phải đi qua điện kế, làm cho kim điện kế bị lệch đi. Sự lệch này được phát 
hiện nhờ một ống ngắn; một gương và hai cửa sổ nhỏ. 

Khi khóa S được gạt sang phải trên hình 25-12, cực dương của nguồn điện được 
nối với hệ cầu và vỏ cầu Â trở nên tích điện dương. Trong quá trình nạp điện đó, 
điện tích có chuyển qua E giữa các vỏ cầu làm cho kim điện kế lệch không ? Tiếp 
theo khi khóa § được gạt sang trái, vỏ cầu A được nối với bản kim loại ở dưới nó và 
mất điện tích. Trong quá trình phóng điện đó, điện tích có chuyển qua E để làm cho 
kim bị lệch không ? 

Hình 25.12. Một phương án biện đại và chính xác hơn của thiết bị ở hình 25-11 
cũng được thiết kế để nghiệm lại hiện tượng điện tích nằm ở mặt ngoài của một vật 
kim loại. Khi quả cầu A được tích điện dương bằng cách gạt khóa S sang phải, bất 
kì một điện tích nào chuyển động giữa quả cầu À và B đều làm lệch kim của một 
điện kế nhạy E. Người ta đã không phát hiện thấy có sự chuyển điện tích đó ; điện 
tích vẫn ở nguyên trên mặt ngoài của Â. : 

Plimpton và Lawton đã thấy không có sự lệch kim trong hai quá trình nói trên : 
như vậy không có điện tích nào đi qua E và toàn bộ điện tích truyền cho hệ đã nằm 
cả trên A. 

Biết độ nhạy của điện kế, các nhà thực nghiệm đã kết luận là nếu ð trong (25-13) 
không bằng không thì nó cũng không lớn hơn 0,000000002, quả thực đó là một con 
số rất nhỏ. Định luật nghịch đảo bình phương có cơ sở an toàn để được xem là đúng. 
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2ã-9. ĐỊNH LUẬT GAUSS : ĐỐI XỨNG TRỤ 


Hình 25-13 cho thấy một đoạn của thanh nhựa hình trụ, dài vô hạn và được tích 
điện với mật độ điện tích dài (điện tích ` trên một đơn vị dài) đều bằng 2. Ta hãy tìm 
biểu thức cho độ lớn của điện trường E cách trục của thanh một khoảng r. 


Mặt Gauss mà ta chọn cần phù hợp với đối 
xứng của bài toán - đối xứng trụ. Ta chọn một 
mặt trụ có bán kính r, độ đài h đồng trục với 
thanh. Mặt Gauss phải kín nên ta thêm hai nắp 
ở hại đầu. 

Bây giờ ta hãy tưởng tượng rằng trong khi 
ta không nhìn có ai đó quay thanh nhựa quanh 
trục dọc của nó và / hoặc quanh nó để đầu nọ 
thay chỗ cho đầu kia. Khi bạn nhìn lại thanh bạn 
sẽ không thể phát hiện được đã có sự thay đổi 
nào. Ta kết luận rằng, từ sự đối xứng, hướng đặc 
biệt duy nhất trong bài toán này là hướng dọc 
theo đường bán kính. Như vậy E phải có độ lớn 
E không đổi và (với một thanh tích điện dương) 
phải hướng theo đường bán kính ra ngoài ở mỗi 
điểm trên phần trụ của mặt Gauss. 








Vì 2zr là chu vi của đáy hình trụ và h là 
chiều cao của nó, diện tích của mặt trụ bằng 
2rh. 


HÌNH 25-13. Một mặt Gauss có dáng một 
hình trụ kín bao quanh một đoạn của thanh 
nhựa hình trụ, rất dài và được tích điện 


Thông lượng của K qua mặt trụ đó bằng đều. 
EBAcos9 = E(2zrh). Không có thông lượng qua các nắp vì E hướng theo đường bán 
kính nằm song song với mặt của các nắp ở mỗi điểm. 


Điện tích chứa trong mặt Gauss bằng 2h nên theo định luật Gauss (25-7) : 
E6 = q 

dẫn đến : cB(@zrh) = 

hay 


t= 





Ầ : £ SÃ 
2E r (đường tích điện). (25-14) 


Đó là điện trường do một đường tích điện thẳng, dài vô hạn ở mỗi điểm cách trục 


của đường một khoảng r. Chiều của E hướng vuông góc ra ngoài nếu đường tích điện 
dương và hướng vuông góc vào trong nếu nó tích điện âm. 


“ 


BÀI TOÁN MẪU 25-5 


Phần nhìn thấy được của một cú sét đánh là sự tiếp theo một giai đoạn không 
nhìn thấy được trong đó một cột êlectrôn được kéo dài ra từ một đám mây xuống đất. 
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Các êlectrôn đó đến từ mây và từ các 
phân tử không khí bị ion hóa ở trong 
cột. Mật độ điện tích dài Â dọc theo 
cột có giá trị điển hình là 1 x 10 3C/m. 
Ngay khi cột đạt đến mặt đất các 
êlectrôn ở trong nó bị phóng nhanh 
xuống đất. Trong quá trình phóng 
mạnh đó, các va chạm giữa các 
êlectrỡn và không khí ở trong cột làra 
phát sinh chớp sáng chối. Nếu phân 
tử không khí bị phá vỡ (on hóa) trong 
một điện trường vượt quá 3 x 10”N/C 
thì bán kính của cột phải bằng bao 
nhiêu ? 

Giải. Mặc dù cột không phải 
thẳng hoặc dài vô hạn ta có thể xem 
nó gần như một đường tích điện như 
ở hình 2ð-13 (Vì nó chứa một điện 
tích tổng cộng âm điện trường E 
hướng vào trong theo đường bán 
kính). Mặt của cột điện tích phải có 
bán kính, ở đơ độ lớn của điện trường 
bằng 3 x 10N/C, vì các phân tử 
không khí nằm ở trong bán kính đó 
bị ion hóa trong khi đó các phân tử 
nằm ngoài thì không bị. Giải phương 








< tì Š«. Z. ` z E2 ˆ 
HÌNH 25-14. Sét đánh một cây sung dâu cao 20m. Vì cây trình 25-14 đổi với r và thay các dữ 
ầm, phần lón dòng đã đi qua nước trên cây nên cây đã - liệu đã biết, ta tìm được bán kính của 
không bị tồn hại gì. cột bằng 

ch lì 
2£ 
1x10 3Œm 
(2z)(8,85 x 10~12 CTN.. m^)(3 x 10°N⁄C) 
= 6m (Đáp số) 


(Bán kính của phần sáng của một cú sét nhỏ hơn có lẽ chỉ cỡ 0,5m. Bạn có thể 
có một ý niệm về độ rộng đó từ hình 25.14). Mặc dù cột có thể có bán kính chỉ 6m, 
vẫn không thể cho rằng bạn sẽ an toàn nếu bạn ở một khoáng cách xa hơn tính từ 
điểm sét đánh, vì các êlectrôn bị phóng mạnh bởi sét đánh sẽ chạy dọc theo mặt đất. 
Các dòng điện trên đốt như vậy cũng làm chết người. Hình 25-15 cho thấy bằng 
chứng của các dòng điện chạy trên mặt đất. 
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HÌNH 25-15. Các dòng điện 
trên mặt đất từ một cú sét đánh 
đã làm cháy cỏ của sân đánh 
gôn, làm trở cả đất. 





25-10. ĐỊNH LUẬT GAUSS : ĐỐI XỨNG PHẲNG 


Tấm cách diện. 

Hình 25-16 cho thấy một phần của một tấm cách điện mỏng, rộng vô hạn tích 
điện với mật độ điện tích mặt (điện tích trên một đơn vị diện tích) đêu ø. Một tờ 
giấy gói mỏng bằng chất dẻo được tích điện đều trên một mặt có thể dùng như một 
mô hình (mẫu) đơn giản. Ta hãy tìm điện trường E ở một khoảng cách r trước tấm. 


Một mặt Gauss có ích là một hình trụ với các nắp có diện tích A được ấn vuông - 
góc xuyên qua tấm như ở hình vẽ. Từ sự đối xứng, E phải vuông góc với bản và do. 
đó với các nắp. Ngoài ra, vì điện tích là dương, K phải hướng ra ngoài tấm, và như 

. vậy các đường sức xuyên mặt Gauss từ trong ra ngoài. Vì các đường sức không xuyên, 
qua mặt trụ, nên không có thông lượng qua phần đó của mặt Gauss. Như vậy EBdA 
_ chỉ là EdA : khi đó định luật Gauss 


c PB.dA 


trở thành 
E (BA + BA) = 


trong đó ØA là điện tích nằm trong mặt Gauss. 
Điều đó cho : : 


E= h (tấm tích điện) (25-15) 
Ø 
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Vì ta đang xét một. 
tấm vô hạn với mật độ 
điện tích đều, kết quả ` 
trên vẫn đúng cho mọi 
điểm nằm cách tấm một ˆ 
khoảng hữu hạn. 
Phương trình (25-15) 
phù hợp với (24-28) mà 
ta đã tìm được bằng 




















cách tích phân các 
thành phần điện trường 
do các điện tích riêng 
biệt tạo ra. (Nhìn lại ta 
thấy việc tính tích phân 
thật mất thời giờ và 
HÌNH 25-16. Hình phối cảnh (a) và hình nhìn nghiêng (b) của một phần tấm phức tạp, và càng thấy 
chất dẻo, mỏng rất rộng, được tích điện đều một mặt với mật độ diện tích rõ là ta thu được kết 


quả đó với định luật 











G) (4) 


mặt ơ— Một mặt Gauss dạng trụ (kín) đi qua tấm và vuông góc với nó. 


Gauss dễ dàng đến mức nào. Đó là một lí do tại sao nguyên cả một chướng được 
giành cho định luật Gauss : với một sự sắp xếp đối xứng nào đó của điện tích, việc 
dùng định luật Gauss dễ dàng hơn nhiều so với việc x 

tính tích phân các thành phần của điện trường). 





Bản dẫn diện %, BC 
Hình 25-17a cho thấy tiết diện ngang của một = 
bản dẫn điện mỏng, rộng vô hạn với một điện tích se T 1 =. 
dư dương. Từ tiết 25.7 ta đã biết điện tích dư đó == 
nằm ở mặt ngoài của bản. Vì bản là mỏng và rất L 1 


rộng, ta có thể giả thiết tất cả điện tích dư chủ yếu  (z; 
nằm ở trên hai mặt rộng của bản. 











Nếu không có điện trường ngoài để buộc điện == 3 >3 
tích dương phải phân bố theo một cách đặc biệt, điện ` , Si S 
tích' dư sẽ trải ra trên hai mặt với mật độ điện tích = 
mặt đều ố,. Từ (25-12) ta biết ở ngay ngoài bản = § J:= 

: = Ất — 

điện tích đó tạo điện trường với độ lớn E = = Từ k3 
chương 24 ta biết điện trường hướng ra ngoài bản. sẽ 

Hình 25-17b cho thấy một bản tương tự với điện : Ị TH s: | 
tích âm có cùng độ lớn về mật độ điện tích mặt Ø,. Ị === `. : 
Chỉ có một sự khác nhau là bây giờ điện trường l3 = E.] : 
hướng vào bản. =... hnn= F le : 
HÌNH 25-17. (a) Một bản dẫn điện mỏng, rất lớn với m ột điện tích im È 











dư dương. (b) Một bản tương tự với điện tích dư âm. (c) Hai bản 
được đặt song song và gần nhau. 


tr... 
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Giả thử ta đặt các bản của hình 2ð-17a và 25-17b gần nhau và song song với 
nhau (hình 2ð.17c). Vì các bản dẫn điện, nên khi sắp xếp như vậy, điện tích dư trên 
một bản hút điện tích dư trên bản kia, và tất cả điện tích dư đều chuyển động về 
mặt trong của các bản như ở hình 2ð-17c. Bây giờ trên mỗi mặt trong điện tích được 
tăng gấp đôi, mật độ điện tích mặt mới (ta gọi là ø) trên mỗi mặt trong bằng hai lần 
ø,. Như vậy điện trường ở mọi điểm nằm giữa hai bản có độ lớn 

E= =£ (25-16) 

Điện trường này hướng trực tiếp từ bản tích điện dương sang bản tích điện âm 
(hình 25-17c). Vì không còn điện tích dư ở mặt ở ngoài, điện trường ở bên trái và 
phải của các bản bằng không. 


Vì các điện tích dịch chuyển khi ta đưa các bản lại gần nhau, hình 25-17c không 
phải là một sự chồng chất của các hình 25-17a và 25-17b, nghĩa là sự phân bố điện 
tích của hệ gồm hai bản không đơn giản là tổng của các sự phân bố điện tích của các 
bản riêng biệt. ễ 

Bạn có thể thắc mắc tại sao ta thảo luận các tình thế tưởng như không thực tế - 
như vậy khi điện trường được tạo thành bởi một đường tích điện vô hạn, một bản 
tích điện vô hạn hoặc một cặp bản tích điện vô hạn. Nơi rằng ta làm như vậy để đơn 
giản khi phân tích bài toán với định luật Gauss thì chưa đủ, mặc dù quả thật có 
chuyện như vậy. Câu trả lời thích đáng là sự phân tích đó cho các tỉnh thế "vô hạn" 
được áp dụng cho nhiều bài toán thực tế với một sự gần đúng rất tốt. Như vậy (25-15) 

- vẫn còn đúng cho một tấm cách điện hữu hạn miễn là bạn còn ở gần tấm và không 
quá gần các mép của nó. 

Và (25 - 16) vẫn đúng cho một cặp các bản dẫn điện hữu hạn chừng nào bạn xét 
một điểm không quá gần các mép bản. 

Sự sai lệch khi ở gần các mép của tấm hoặc bản và nguyên nhân mà ta phải chú 
ý không đến gần chúng là khi ở gần một mép ta không dùng được đối xứng phẳng 
để tìm các biểu thức cho điện trường. Thực vậy, ở đó các đường sức bị cong đi và có 
thể rất khó biểu thị các điện trường bằng công thức đại số. Sự cong đó của các đường 
sức được gọi là hiệu ứng mép. 


BÀI TOÁN MẪU 25-6 


Hình 25 - 18a cho thấy các phần của hai tấm rộng không dẫn điện, mỗi tấm tích 
điện đều ở một phía cố định. Độ lớn của các mật độ điện tích mặt bằng Ø = 6,8uC/mˆ 
cho bản tích điện dương và về = = 4,3uC/m”cho bản tích điện âm. TÌm điện trường 
E (a) ở.bên trái của các bản, (b) giữa các bản và (e) ở bên phải của các bản. 


Giải. Vì các điện tích được cố định tại chỗ, ta có thể tìm điện trường của các bản 
trên hình 25 - 18a bằng cách (1) tìm điện trường của mỗi bản như khi nó được cô 
lập và (2) cộng đại số các trường của các bản cô lập nhờ nguyên lí chồng chất. Từ 
(25 - 18), độ lớn Ba) của điện trường do tấm tích điện dương gây ra ở một điểm 
nào đó bằng _ 


39 


Sa la đa — 6,8 x 105 C/mZ 

z Œ). 3£ (2(885 x 1012 Œ2N.m2) 

ặ = 3,84 x 105 N/C. 

E — Tương tự, độ lớn Đ\_) của điện trường ở một 
E điểm nào đó do tấm tích điện âm gây ra bằng 

L 

L 








ỐC. 4x 10” CHẾ - 
C)..2£,. (2)(8,85x10”12 C2N.m?) 
2,43 x 10ẺN/C. 


Hình 25 - 18b cho thấy các trường tạo nên bởi 
các tấm ở bên trái của các bản (L), ở giữa chúng 
(B) và ở bên phải (R) của các tấm. 


t 


‹z) 


+ 
E &) k: Ỗ Eœ 
Ỷ: tS 8 
l 
H 
F 
kh 
1 


Điện trường tổng hợp trong ba miền đó tuân 





c6 5n = theo nguyên lí chồng chất. Ở bên trái của các tấm 
độ lớn của điện trường bằng 
(2) ĐH ch 
= 3,84 x 10°N/C - 2,43 x 10 N/C 
= 1,4 x 105 N/C (Đáp số) 
E;¡ _E; 
<— 


HÌNH 25 - 18. Bài toán mẫu 25.6 (a) Hai tấm rộng song song, tích 
điện đều trên một phía. (b) các điện trường riêng biệt có từ hai tấm 
tích điện. (c) Điện trường tổng hợp do cả hai tấm tích điện, tìm được 
bằng sự chồng chất: 








Vì Đụ.) lớn hơn Bà); điện trường tổng cộng B_ trong miền đó hướng sang trái 
như đã chỉ ở trên hình 25 - 18c. . 

Ở bên phải của các tấm, điện trường Bà có cùng độ lớn nhưng hướng sang phải ˆ 
như trên hình 25 - 18c. 

Giữa hai tấm, các điện trường cộng vào nhau, ta có 


Tớ ủy aO 


Gc) 
.= 8,84 x 10°N/C + 2,43 x 107 N/C 
= 6,3 x 107 N/C (Đáp số) 


Điện trường Eh hướng sang phải. 
Chú ý là ngoài các tấm, điện trường giống như khi chỉ có một tấm với mật độ 


điện tích mặt Ø,) - Ø_) hay + 2, x 10 ”C/mỶ. 
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25.11. ĐỊNH LUẬT GAUSS : ĐỐI XỨNG CẦU , 


Ỏ đây ta dùng định luật Gauss để chứng minh hai định lí vỏ đã được trình bày 
mà không chứng minh ở tiết 28-4. 


Một vỏ có điện tích phân bố đều hút hoặc đẩy một hạt tích điện nằm ở ngoài 
vỏ giống như là nếu tất cả các điện tích của vỏ đều tập trung ở tâm của vỏ. 
Một vỏ cớ điện tích phân bố đều không tác dụng lực tính điện lên một hạt 
tích điện nằm ở phía trong vỏ. 


Hình 25 - 19 cho thấy một vỏ hình cầu cớ điện tích tổng cộng q và bán kính R. 
cùng với hai mặt Gauss hình cầu, đồng tâm 5, và 5„. Theo cách làm ở tiết 25-6 
và áp dụng định luật Gauss cho mặt 5, (với nó r > R) ta có 

ĐbSH sẽ... 
l= 4E, BB (vỏ cầu, điện trường ở r > R). (25-17) 

Đây cũng là điện trường mà một điện tích điểm q đặt ở tâm của vỏ cầu tạo ra. 
Như vậy độ lớn của lực tác dụng bởi lớp vỏ lên một 
hạt tích điện đặt ở phía ngoài vỏ cũng bằng lực tác 
dụng của một điện tích điểm q đặt ở tâm của vỏ. 

Điều đó chứng minh cho định lí thứ nhất. 

Ấp dụng điện luật Gauss cho mặt 5, (với nó r < 
R) dẫn trực tiếp đến 

l = 0 (vỏ cầu, điện trường ở r < R) (25- 18) 
vì mặt Gauss đó không chứa điện tích. Như vậy nếu 
một hạt tích điện nằm ở trong vỏ, vỏ sẽ không tác dụng 
lực tĩnh điện lên nó. Điều này chứng minh định lí thứ 
hai. 


Bất kì một sự phân bố điện tích đối xứng cầu nào 





HÌNH 25 - 19. Một vỏ cầu, mỏng, 


như ở hình 25 - 20, cũng đều có thể coi là gồm các tích điện đều điện tích tổng cộng 
vỏ cầu xếp lồng vào nhau. Với mục đích áp dụng hai q (chỉ vẽ tiết diện). Hai mặt Gauss 
định lí vỏ, mật độ điện tích thể tích cần có giá trị S¡ và Sz (cũng chỉ vẽ tiết diện). 
không đổi cho mỗi lớp vỏ nhưng không nhất thiết phải Mặt Sz bao quanh vỏ và S¡ chỉ bao 


phần irống bên trong của vỏ. 


bằng nhau khi đi từ lớp vỏ này sang lớp vỏ khác. Nghĩa 
là đối với sự phân bố điện tích như một toàn bộ, có thể thay đổi nhưng chỉ với r, 
khoảng cách theo đường bán kính đến tâm. Khi đó ta cớ thể xét ảnh hưởng của sự 
phân bố điện tích "theo từng lớp vỏ". 

Trong hình 25.20a toàn bộ điện tích nằm ở bên trong một mặt Gauss với r > H. 
Trong trường hợp này điện tích tạo một điện trường cũng giống như một điện tích 
điểm nằm ở tâm và phương trình 25 - 17 đúng. 

Hình 25 - 20b cho thấy một mặt Gauss với r < R. Để tỉm điện trường ở các ˆ 
điểm nằni ở trên mặt Gauss ta xét hai tập hợp các lớp vỏ tích điện - một tập hợp 
nằm trong mặt Gauss và một ở ngoài. Phương trình 2ð- 18 nơi lên rằng điện tích 
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(2) 


Bảng 25-3 





nờm ngoời mặt Gauss không tạo điện trường ở trên 
mặt Gauss. Và (25-17) cho biết điện trường nằm 
trong mặt Gauss tạo ra điện trường hệt như nếu 
điện tích bị bao bọc đó tập trung ở tâm. Gọi q” là 





điện tích ở bên trong, khi đó ta có thể viết lại 
(25-17) thành 
1 
h= AE, _ Thai bố cầu, trường ởr<R) 


(25-19) 


Bảng 25-3 tổng kết các hệ thức giữa điện tích 
và trường cho các phân bố điện tích đối xứng mà 
ta đã xét trong chương này. 


HÌNH 25 - 20. Các chấm biểu diễn một sự phân bố điện tích đối 
xứng cầu với bán kính R, mật độ điện tích thể tích là một hàm 
của chỉ khoảng cách đến tâm. Vật không phải là một -vật dẫn và các 
điện tích được giả thiết nằm cố định tại chỗ. (a) một mặt Gauss hình 
cầu, đồng tâm với r > R. (b) một mặt Gauss tưởng tự với r < R. 


Tổng kết các công thức tính điện trường H. 


———— 


Trường hợp 








Công thức cho E 





Ghi chú Phương. trình 








Mọi vật dẫn tích 
điện 


Ề 





Điện tích điểm 
vỏ cầu 





Trên mặt vật dẫn, (25-12) 
mật độ điện tích 


địa phương ố 





TS Trong vật dẫn 
————— = 
q/4xe +? (25-11) 
q/4ze,, 17 ngoài vỏ (25-17) 
0 trong vỏ (25-18) 


ca 7. cơ. 7... 


Đường tích điện 
dài vô hạn 


Tấm không dẫn 


điện rộng vô hạn 





ø/2£., 


Äl2ze£ 


mật độ điện tích 


đều Â (25-14) 











mật độ điện tích : 
(25-15) 





Bản dẫn điện rộng 
vô hạn 








32 








đều ố 
bên ngoài bản, mật 
độ điện tích đều ố (25-16) 


—. 


BÀI TOÁN MẪU 95-7 


Hạt nhân của nguyên tử vàng có bán kính R = 6,2.10 l'm và có điện tích dương 
q = Ze, và Z là nguyên tử số của vàng bằng 79. Biểu diễn bằng đồ thị độ lớn của 
điện trường từ tâm của hạt nhân vàng ra ngoài cho đến một khoảng cách gần bằng 
hai bán kính của nớ. Giả thiết hạt nhân có dạng cầu yà điện tích được phân bố đều 
trong thể tích của nớ. 

Giải. Điện tích tổng cộng q trên hạt nhân bằng 

q = Ze = (79) (1,60 x 10C) = 1,264 x 10C 

Ở bên ngoài hạt nhân, tình thế được biểu diễn bởi hình 25.20a và bởi phương 

trình 25 - 17. Từ phương trình đó ta có tại một điểm nằm ở trên mặt của hạt nhân 


1d 


h= _ 
4E, y2 





= 1,264 x 101C : 
(4z) (8,85 x 1012 Œ2N. m2) (6,2 x 101 m)” 
= 3,0 x 10”'N/C. 

Bên trong hạt nhân, ta dùng hình 25.20b và (25.19). Gọi q` là điện tích bị bao 
bọc trong mặt cầu bán kính r < R. Vì điện tích được phân bố đều trong thể tích của 
hạt nhân, điện tích nằm trong một hình cầu tỉ lệ với thể tích của hình cầu đó. Đặc 
biệt : 
































==..= (25 - 20) 
== = 3 
3 7T? 3 7rR 
cho ta_ 
=.. 
Nếu ta thay kết quả này vào (25-19) ta được 
J= q q 
Ù =—— —>= 25-21 
4£, r? (z R) Ề : : 
Đại lượng trong dấu ngoặc là một hằng số, nên, | 
ở bên trong hạt nhân, E tỉ lệ thuận với r, bằng 0 ở S22 
tâm hạt nhân h 20 Ị 
` | 
So sánh (25-21) và (25-17) -cho thấy chúng cho s 1.0 
cùng kết quả mà ta đã tính ở trên với r = R. Điều 2 1 
— = = GS5::115//25- 0955 s27 
đó nới lên rằng phương trình "bên trong" và phương '>02- m): 


_trình "bên ngoài" (các phương trình 25 - 19 và 


25 - 17) là tương thích ở nơi mà cả hai đều áp dụng E =.. = HHỆT DA Của 
trưởng theo khoảng cách tứ tâm của 


bì ý. £ ^“¿ ¬ + > 
TH Hình 25 - 21 cho thấy các kết quả đó bằng hạt nhân của nguyên tử vàng. Diện tích 
đồ thị. dương được giả thiết là phân bố đều 
trong toàn thể tích của hạt nhân. 
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_ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Định luật Gauss 


Định luật Gauss và định luậtCoulomE tuy được biểu thị dưới các dạng khác nhau, 
là các cách tương đương để mô tả mối quan hệ giữa điện tích và điện trường ở trạng 
thái tính. Định luật Gauss là 

£¿@ = q (định luật Gauss) (25-7) 


trong đó q là điện tích tổng cộng nằm ở trong một mặt kín tưởng tượng (mới Gauss) 
và # là ¿hông . tổng“ . của điện trường qua mặt : 
-_ÚE b.d PS -_ (thông lượng điện 
qua một mặt Gauss) (25-5) 


Định luật Coulomb và định luật Gauss 


Định luật Coulomb có thể suy ra từ định luật Gauss. Sự kiểm nghiệm bằng thực 
nghiệm định luật Gauss - và do đó cả định luật Coulomb - cho thấy số mũ của r 
trong định luật Coulomb đúng bằng 2 với một sai số thực nghiệm nhỏ hơn 1 x10"19, 

_ Dùng định luật Gauss và, trong một số trường hợp sử dụng tính đối xứng, ta có thể 
suy ra một số kết quả quan trọng trong các tình huống tĩnh điện. Trong số đó có : 

1. Điện tích dư trên một uệ¿ dẫn cô lập hoàn toàn nằm ở trên mặt ngoài của vật dẫn. 


2. Điện trường gần zmở¿ của một uật dẫn tích diện vuông góc với mặt và có độ lớn 


E = ¿- (mặt dẫn điện) (25 - 12) 
'®) [ 


3. Điện trường ở một điểm do một đường ¿ích điện dài vô hạn với mật độ điện 
tích dài 2 đều, hướng vuông góc với đường tích điện và có độ lớn 
Ầ ^ £ .^ Z2 xế. 
= = 2e r (đường tích điện) (25 - 14) 
trong đó r là khoảng cách từ đường tích điện đến điểm đang xét. 
4. Điện trường do một ¿ốm uô hợn tích điện với mật độ» điện tích mặt ø đều thì 
vuông góc với mặt của bản và có độ lớn - 
E = s— (tấm tích điện) _ (25 - 1ð) 


lS) 
5. Điện trường ở bên ngoài một uỏ hình cầu tích diện với bán kính R và điện 
tích tổng cộng q hướng theo các bán kính và có độ lớn 
1 


;DP= 
= 





(vỏ cầu, với r > R) (25 - 17) 


Với các điểm bên ngoài, các điện tích có tính chất như nếu tất cả chúng đều 


tập trung ở tâm của vỏ cầu. Điện trường ở öêz /rong một vỏ cầu tích điện đều 


đúng bằng 0 : 
l = 0 (vỏ cầu, với r < R) (25 - 18) 
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6. Điện trường frong một quả cầu tích điện dều hướng theo các đường bán kính 
và có độ lớn 





: 
E= mm (25 - 21) 


CÂU HỎI 


1. Cơ sở để phát biểu các đường sức điện trường chỉ bát đầu và chỉ kết thúc trên 
các điện tích là gì ? 

2. Các điện tích dương đôi khi được gọi là "các nguồn" và điện tích âm là "chỗ 
thoát" của điện trường. Bạn có thể nêu nghĩa thật của thuật ngữ đó như thế nào ? 
Có nguồn và / hoặc chỗ thoát của trường hấp dẫn không ? 

3. Định luật Gauss có thể viết lại để cho nó phù 


hợp với dòng chảy của nước được không ? Xét cáè @#Ø 
mặt Gauss khác nhau cắt hoặc bao quanh một VÒi. @Ø; 
phun hoặc một thác nước theo các cách khác nhau. “Đ, Xz 
Cái gì có thể tương ứng với điện tích dương và âm Ị ' 
trong trường hợp này ? \ @% 2 
4. Xét một mặt Gauss bao một phần của hệ phần . 


bố điện tích dương ở hình 25.22 (a) Hỏi điện tích 
nào đóng góp vào điện trường ở điểm P ? (b) Giá 
trị thu được cho thông lượng qua mặt được tính 
bằng cách chỉ dùng điện trường do q, và q;, lớn hơn, 
bằng hay nhỏ hơn giá trị thu được bằng cách dùng điện trường tổng hợp ? 


HÌNH 25 -:22. Câu hỏi 4 


ð. Một điện tích điểm được đặt tại tâm của một mặt Gauss hình cầu. j có thay 
đổi không nếu (a) hình cầu được thay bằng hình lập phương có cùng thể tích ; Œ) _ 
hình cầu được thay bằng hình lập phương có thể tích bằng 1/10 thể tích hình cầu ; 
(c) điện tích được dịch khỏi tâm của hình cầu ban đầu nhưng vẫn còn ở bên trong 
nó ; (d) điện tích được đưa ra khỏi hình cầu ban đầu ; (e) một điện tích thứ hai được 
đặt gần và ngoài hình cầu ban đầu và ( một điện tích thứ hai được đặt trong hình 
_ cầu ? 

6. Một mặt bao một lưỡng cực điện. Bạn có thể nói gì về thông MMọPE điện toàn 
phần qua mặt đó ? 

7. Giả thử mặt Gauss không bao điện tích tổng cộng. Định luật Gauss có ; đòi hỏi 
E bằng không cho mọi điểm trên mặt không ? Đảo lại có đúng không ? Nghĩa là nếu 
F bằng không ở mọi nơi trên mặt, định luật Gauss có đòi hỏi phải không có điện tích 
tổng cộng bên trong mặt không ? 


§. Định luật Gauss có ích khi tính điện trường do ba điện tích bằng nhau nằm ở . 
ba đỉnh của một tam giác đều không ? Giải thích tại sao có hoặc tại sao không ? 


9. Một điện tích tổng cộng Q được phân bố đều trong một hình lập phương cạnh 
a. Điện trường tổng hợp ở một điểm P nằm ở ngoài cách tâm của lập phương một 
khoảng r có bằng E = Q/4z£,r? không ? Xem hình 25 - 23. Nếu không, có thể tìm 
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l bằng cách vẽ một mặt Gauss hình lập phương "đồng tâm" 
được không ? Nếu không, giải thích tại sao ? Bạn có thể nói gì 
z về E nếu r > a ? 

= = 10. Có nhất thiết E phải bằng không bên trong một quả 
- _ bóng cao su (cách điện) tích điện nếu quả bóng (a) có dạng cầu 
hoặc (b) dạng một khúc xúc xích không ? Với mỗi dạng đó giả 
thử điện tích được phân bố đều trên mặt. Tình thế sẽ thay đổi 
như thế nào, nếu quả bóng có một lớp sơn dẫn điện mỏng ở 

trên mặt ngoài của nó ? 


_HÌNH 25-23- 
Câu hỏi 9 


11. Một quả bóng cao su hình cầu có một điện tích được phân bố đều trên mặt 
của nó. Khi quả bóng được bơm lên E thay đổi như thế nào cho các điểm (a) bên 
trong quả bóng, (b) ở mặt của quả bóng và (c) ở ngoài quả bóng ? 


12. Trong tiết 25 - 6 bạn đã thấy định luật Coulomb có thể suy ra từ định luật 
Gauss. Điều đó có nhất thiết có nghía là định luật Gauss có thể suy ra từ định luật 
Coulomb không ? 

18. Một vật dẫn rỗng lớn, cách điện có một điện tích dương. Một quả cầu kim 
loại nhỏ mang một điện tích âm có cùng độ lớn được hạ xuống bằng một sợi dây qua 
một lỗ nhỏ ở trên đỉnh của vật dẫn đến chạm vào mặt trong và sau đó được kéo ra. 
Jhi đó hỏi điện tích trên (a) mặt trong của vật dẫn, (b) mặt ngoài của nó và (c) trên 
quả cầu ? 

14. Bạn cớ thể suy từ lập luận của tiết 25-7 rằng các êlectron trong Xác dây dẫn 
của hệ dây điện trong nhà chuyển động dọc theo các mặt của các dây đó khi dòng 
điện chạy không ? Nếu không thì tại sao ?- 


lỗ. Định luật Gauss khi được áp dụng trong tiết 25-7 có đòi hỏi tất cả êlectrôn 
dẫn trong một vật dẫn cô lập phải nằm ở trên mặt không ? 

16. Giả thử bạn có một mặt Gauss có dạng một cái bánh rán và nó bao một điện 
tích điểm duy nhất. Định luật Gauss có dùng dược không ? Nếu không thì tại sao ? 
Nếu có, thì có đủ tính đối xứng để có thể áp dụng Si luật Gauss một cách có ích 
không 2 : 

17. Một điện tích điểm dương q nằm ở tâm của một quả cầu kim loại rỗng. Hỏi 
điện tích xuất hiện trên (a) mặt trong và (b) mặt ngoài của quả cầu ? (c) Nếu bạn 
mang một vật kim loại (không tích điện) đến gần quả cầu, thì câu trả lời của bạn ở 
(a) và (b) có thay đổi không ? Cách mà điện tích được phân bố trên quả cầu có thay 
_đổi không ? 

18. Giải thích tại sao sự đối xứng của hình 25-13 hạn chế ta xét chỉ các thành 

: — 
phần theo bán kính của E ? 

19. Trong tiết 25-9 điện tích oờn phồn trên một thanh dài vô hạn là vô hạn. Tại 
sao E không vô hạn ? Xét cho cùng, theo định luậtCoulomb,nếu q lớn vô hạn, E cũng 
phải như vậy. 

20. Giải thích tại sao đối xứng của hình 25- 16 hạn chế ta chỉ xét các thành phần 


của E hướng ra xa bản. Chẳng Han, tại sao E không thể có thành phần song song 
với bản ? 
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21. Điện trường do một bản rộng vô hạn tích điện đều có cùng cường độ ở mọi 
điểm bất kể gần hay xa mặt. Giải thích tại sao như vậy, dựa vào định luật nghịch 
đảo bình phương của định luật Culông. 


22. Giải thích tại sao đối xứng cầu của hình 25.7 hạn chế ta chỉ xét các thành 
phần dọc theo bán kính của E. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 
TIẾT 25-3. THÔNG LƯỢNG 


1E. Nước ở trong một mương tưới rộng W = 3,22 m và sâu d = 1,04m chảy với 
vận tốc 0,207 m/s. ¿hông lượng của nước chảy qua một mặt tưởng tượng bằng tích 
của khối lượng riêng của nước (1000 hg/m”) và thể tích của nước đã chảy qua. mặt 
đó. Tìm thông lượng qua các mặt tưởng tượng sau đây : (a) mặt có diện tích Wd nằm 
hoàn toàn ở trong nước, vuông góc với dòng chảy ; (b) mặt với diện tích 3Wd/2 trong 
đó Wd nằm trong nước, vuông góc với dòng chảy ; (c) mặt với diện tích Wd/2 hoàn 
toàn nằm trong nước vuông góc với dòng chảy ; (d) mặt với diện tích Wd, một nửa 
nằm trong nước, một nửa ở ngoài, vuông góc với dòng chảy ; (e) mặt với diện tích 
Wd hoàn toàn nằm trong nước và pháp tuyến tạo một góc 349 với chiều dòng chảy. - 


TIẾT 25-4. THÔNG LƯỢNG ĐIỆN TRƯỜNG 


2E. Mặt hình vuông vẽ ở hình 25-24 có 
cạnh 3,2mm. Nó được nhúng vào trong một 
điện trường đều với E = 1800N/C. Các đường 
sức làm một góc 359 với pháp tuyến "hướng 
ra ngoài" như đã chỉ trên hình. Tình thông 
lượng qua mặt đó. 





HÌNH 25-24. Bài tập 2 





3E. Một hình lập phương với cạnh 1,40m được định 

hướng như trên hình 25-25 trong một miền có điện trường 

đều. Tìm thông lượng điện qua mặt phải nếu điện trường, 

tính bằng N/C, được cho bởi (a) 6,00 ¡; (b) - 2,00 j và (e) 

HỈÌNH 25-25. Bài tập 3 và - 3,00 ¡ + 4,00k. (d) Hỏi thông lượng toàn phần qua hình 
bài toán 12 lập phương cho mỗi điện trường nói trên. 
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4P. Tính ở qua (a) đáy phẳng và (b) mặt cong của một bán. cầu bán kính R. Điện 
trường E là đều và vuông góc với đáy phẳng của bán cầu và các đường sức đi vào 
qua đáy phẳng. 


TIẾT 25-5. ĐỊNH LUẬT GAUSS 


5E. Bốn điện tích 2q, q, - q và - 2q được đặt tại các đỉnh của một hình vuông 
như ở hình 25 - 26. Nếu có thể, hãy mô tả cách đặt một mặt kín bao ít nhất điện 


š : 5 2 
tích 2q và qua đó thông lượng điện tổng cộng bằng (a) 0, (b) + 3q/£, và (c) — - 
O 


6E. Trên hình 25 - 


vật dẫn cô lập, trung 
hòa điện được tách ra 
nhờ một thanh tích điện 
dương đặt ở cạnh đó. 
Hỏi thông lượng qua 
năm mặt Gauss đã vẽ 





c4a Số trên hình. Giả thử các 

điện tích nằm trong 5¡, 

HÌNH 25-26. Š„ và ĐÔ; CÓ độ lớn bằng 
Bài tập 5 : HÌNH 25-27. Bài tập 6 Nhàn: 


7E. Một điện tích điểm 1,8uC được đặt ở tâm của một mặt Gauss dạng lập phương 
với cạnh ð5 cm. Hỏi thông lượng điện tổng cộng qua mặt đó. 
8E. Thông lượng điện tổng cộng qua mỗi mặt 
của một quân xúc xắc có độ lớn tính theo đơn vị 
103N.m2/C đúng bằng số chấm trên mỗi mặt (từ 1 đến 
6). Thông lượng đi vào với N lẻ và đi ra với N chãn. 
Hỏi điện tích tổng cộng bên trong quân xúc xắc. 
9E. Trong hình 25-28 một điện tích điểm +q ở 
cách tâm của một hình vuông cạnh d một khoảng 
d/2. Hỏi độ lớn của thông lượng điện qua hình vuông 
(Gợi ý : xem hình vuông như một mặt của hình lập 
phương cạnh dì). 





HÌNH 25-28. Bài tập 9. 


10E. Một vợt bắt bướm ở trong một điện trường 
đều như ở hình 25 - 29. Vành ngoài là một vòng tròn 
bán kính a, vuông góc với trường. Tìm thông lượng 
điện qua vợt. 








11P. Bằng thực nghiệm người ta đã phát hiện ở một 
vùng nào đó của khí quyển của Trái Đất có điện trường 
hướng thẳng đứng xuống ' dưới. Ở độ cao 300m điện trường 
HÌNH 25-29. Bài tập 10 có độ lớn 60,0 N/C và ở độ cao 200m, là 100N/G. Tìm 
lượng iiện tích toàn . chứa trong một khối lập phương 
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27, điện tích trên một” 


.ˆ.99999999944 te canh 


cạnh 100m với các mặt nằm ngang ở độ cao 200 và 300m. Bỏ qua độ cong của 
mặt đất. : 
12P. Tìm thông lượng toàn phần qua một khối lập phương ở bài 
tập 3 và hình 25-25, nếu điện trường được cho bởi (a) E = 3,00yj và 
_—> —- =——-: < = N _ =. 
(Œ) b = -4,00 + (6,00 + 3,00y)j, E được tính bằng Œ và y bằng mét. (c) Trong mỗi 
trường hợp, hỏi điện tích trong khối lập phương bằng bao nhiêu ? 
13P. Một điện tích điểm q được đặt ở một đỉnh của một hình lập phương cạnh a. 
Hỏi thông lượng qua mỗi mặt của lập phương. (Gợi ý : dùng định luật Gauss và các 
tính đối xứng). 
14P. "Định luật Gauss cho lực hấp dẫn" là 
=. 
4rG 7s — 
trong đó ý_ là thông lượng của trường hấp dẫn ø qua một mặt Gauss bao quanh khối 
lượng m. Trường g được định nghĩa là gia tốc của một hạt thử gây ra do lực hấp dẫn 
mà m tác dụng lên hạt thử đó. Từ đó hãy suy ra định luật hấp dẫn của Niutơn. Dấu 
trừ có ý nghĩa gì ? 


1 = 
+ ?ø. dÄ = —m 


TIẾT 2ã-7. VẬT DẪN CÔ LẬP TÍCH ĐIỆN 


15E. Điện trường ở ngay phía trên mặt của trống tích điện của một máy photocopy có 
độ lớn E bằng 2,3 x 10”N/C. Tính mật độ điện tích mặt trên trống nếu nó là một vật dẫn. 


16E. Một quả cầu dẫn điện đường kính 1,2m được tích điện đều trên mặt với mật 
độ điện tích mặt 8,1C/m”. (a) Tìm điện tích trên quả cầu. (b) Hỏi thông lượng điện 
toàn phần rời mặt của quả cầu. 


17E. Các tàu vũ trụ khi đi qua các vành đai bức xạ của Trái Đất có thể gặp một 
số lớn êlectrôn. Sự tích tụ điện tích có thể làm hỏng các linh kiện điện tử và làm 
ngừng các hoạt động. Giả thử một vệ tỉnh hình cầu đường kính 1,3m tích tụ 2,4„C 
điện tích trong một vòng quay quanh quỹ đạo. (a) Tính mật độ điện tích mặt thu 
được - (b) Tính độ lớn của điện trường ngay ở phía ngoài bề mặt của vệ tỉnh do điện 
tích mặt đó gây ra. 

18E. Một quả cầu dẫn điện với điện tích Q được bao quanh bởi một lớp vỏ dẫn 
điện hình cầu. (a) Hỏi điện tích tổng cộng ở mặt trong của vỏ. (b) Một điện tích khác 
q được đặt ở phía ngoài vỏ. Bây giờ điện tích toàn phần ở mặt trong của vỏ là bao 
nhiêu ? (c) Nếu q được đưa đến một vị trí giữa vỏ và quả cầu, hỏi điện tích toàn 
phần ở mặt trong của vỏ. (d) Trả lời của bạn còn đúng cho trường hợp quả cầu và 
vỏ không đồng tâm không ? : 

19P. Một vật dẫn cô lập với dạng tủy ý có điện tích tổng cộng bằng + 10 x 10C. 
Bên trong vật dẫn có một hốc, bên trong hốc có điện tích q = + 3,0 x 10C. Hỏi 
điện tích (a) ở thành của hốc và (b) ở mặt ngoài của vật dẫn. 


20P. Một vật dẫn với dạng không đều có một hốc với dạng cũng không đều ở bên 
trong. Một điện tích q được truyền cho vật dẫn nhưng không cớ điện tích ở trong hốc. 
Hãy chứng tỏ rằng không có điện tích tổng cộng trên thành hốc. 
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TIẾT 25-9. ĐỊNH LUẬT GAUSS : ĐỐI XỨNG TRỤ 


_Ø1E. Một đường tích điện dài vô hạn tạo ra một điện trường 4,ð x 10 N/C ở một 
khoảng cách 2,0m. Tính mật độ điện tích dài. 

22E. (a) Trống của máy photocopy ở bài tập 15 có chiều dài 42em và đường kính 
12em. Hỏi điện tích toàn phần trên trống. (b) Nhà sản xuất muốn chế tạo một loại 
máy để bàn. Điều đó đòi hỏi phải thu nhỏ kích thước của trống đến độ dài 28cm và 
đường kính 8,0em. Điện trường ở mặt trống phải giữ nguyên không đổi. Hỏi điện tích 
phải có trên trống mới đó. : 

23P. Hình 25 - 30 cho thấy một tiết diện của một ống mỏng, dài bán kính R mang 
một điện tích T trên một đơn vị dài ở trên mặt của nơ. Suy biểu thức tính B theo khoảng 
cách r đều trục của ống với (a) r > R và (b) r < R. Biểu diễn bằng đồ thị kết quả 

của bạn với r = 0 đến r = 5,0em biết 4 = 2,0 x 10”ŸC/m 

và R = 3,0cm. (Gợi ý : dùng các mặt Gauss có dạng trụ, 
đồng trục với ống kim loại) 

24P. Hình 25 - 31 cho 
thấy một đoạn của hai ống trụ 
dài, mỏng đồng trúc với bán 
kính a và b (a < b). Các ống 
trụ có điện tích bằng và trái 
dấu trên một đơn vị dài 3. 
Dùng định luật Gauss, chứng 
mỉnh (a) Ð = 0 với r < a và 
HÌNH 25-30 Bài toán 23 (b) giữa các mặt trụ, với 

8< £.<.Dh: 





HÌNH 25-31. Bài toán 24 





E= 


-_ 9BP. Một sợi dây thẳng dài có điện tích âm cố định với mật độ điện tích dài 
3,6nC/m. Sợi dây được bao bởi một mặt trụ mỏng, không dẫn điện có bán kính ngoài 
1,5cm, đồng trục với dây. Ống trụ phải cớ một điện tích dương trên mặt ngoài của 
nó với mật độ điện tích mặt ø để cho điện trường tổng cộng trong ống trụ bàng không. 
Tính giá trị đó của Ø. 

26P. Hình 2ð - 32 cho thấy một 
ống đếm Geiger. Đó là một dụng 
cụ được dùng để phát hiện bức xạ 
có khả năng ion hóa. Ống đếm gồm 
có một dây mảnh, tích điện dương 
được bao quanh bởi một ống trụ 
dẫn điện đồng trục tích điện âm 
bằng về độ lớn. Như vậy có một 
điện trường mạnh hướng theo các 
đường bán kính ở bên trong ống 
trụ. Ống trụ chứa một khí trơ ở áp 





HÌNH 25-32. Bài toán 26 
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suất thấp. Khi một hạt của bức xạ đi vào dụng cụ qua thành của ống trụ, nó ion hóa 
một ít các nguyên tử khí. Các êlectrôn tự do mới xuất hiện được đẩy về phía dây tích 
điện dương. Tuy nhiên, điện trường mạnh đến mức mà giữa các lần va chạm với các 
nguyên tử khí khác, các êlectrôn tự do thu đủ năng lượng để ion hóa các nguyên tử 
đó. Do đó có nhiều êlectrôn tự do hơn được tạo thành và quá trình cứ tiếp diễn cho 
đến khi êlectrôn đến được dây. Một dòng "thác" êlectrôn được thu nhận bởi dây, tạo 
ra một tín hiệu được dùng để ghi lại sự đi qua của hạt bức xạ. Giả thử bán kính của 
dây ở giữa bằng 25m, bán kính của ống trụ 1,4em và chiều dài của nó bằng 16cm. 
Nếu điện trường ở thành trong của ống trụ bằng 2,9 x 10N/C thì điện tích dương 
tổng cộng trên dây ở giữa bằng bao nhiêu ? 

27P. Một thanh trụ rất dài dẫn điện có chiều dài L 
với điện tích tổng cộng + q được bao quanh bởi một vỏ 
hình trụ dẫn điện (cũng dài L) với điện tích tổng cộng 
- 2q như ở hình vẽ 25 - 33. Dùng định luật Gauss để 
tìm (a) điện trường ở các điểm ở ngoài vỏ dẫn (b) sự phân 
bố điện tích trên vỏ dẫn điện và (c) điện trường trong 
miền nằm giữa vỏ và thanh. 


28P. Hai ống trụ dài, đồng trục, tích điện có bán kính 
3,0em và 6,0cm. Điện tích trên một đơn vị dài của 
trụ trong bằng 5,0 x 1075C/m và của trụ ngoài bằng -2q 
- 7,04 10°C/m. Tìm điện trường ở (a) r = 4,0cm và HÌNH 25-33. Bài toán 27 
(b) r = 8,0em, với r là khoảng cách theo đường bán kính 
tính từ trục của các hình trụ. 





29P. Một pôsitrôn có điện tích 1,60 x 10"!2C quay theo quỹ đạo tròn bán kính r 
đồng tâm và ở giữa các trụ của bài toán 24. Động năng K của nó tính bằng eV bằng 
bao nhiêu ? Giả thử a = 2,em, b = 3,0em và 4 = 30nŒC/m. 


30P. Điện tích được phân bố đều trong thể tích của một hình trụ dài vô hạn, bán kính 
R. (a) chứng tỏ rằng E ở khoảng cách r đến trục của hình trụ (r < R) được cho bởi 


trong đó Ø là mật độ điện tích thể tích. (Œb) Viết biểu thức của E khi r > HB. 


TIẾT 25-10. ĐỊNH LUẬT GAUSS : ĐỐI XỨNG PHẲNG 


31E. Hình 2ð - 34 cho thấy hai tấm cách điện rộng song 
song với phân bố điện tích dương như nhau. Hỏi E ở các 
điểm (a) nằm ở bên trái của các tấm (b) giữa chúng và (c) 
ở bên phải của các tấm. : 

32E. Một bản kim loại hình vuông cạnh 8,0cm với độ 
dày có thể bỏ qua có điện tích tổng cộng 6,0 x 107G. (a) 
Đánh giá độ lớn E của điện trường, ở vị trí hơi lệch khỏi 
: tâm của bản (chẳng hạn ở cách tâm 0,50mm) bằng cách giả 
HÌNH 25-34. Bài tập 31 thiết điện tích được trải đều trên hai mặt của bản. (b) Đánh 
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Lế<< giá E ở khoảng cách 30m (lớn so với kích 


một điện tích điểm. 








thước của bản) bằng cách giả thiết bản như 


33E. Một mặt không dẫn điện rộng, phẳng 
có mật độ điện tích đều ø. Một lỗ tròn nhỏ 
bán kính R được cắt ở tâm của bản như ở 
hình Ø5 - 35. Bỏ qua hiệu ứng mép của các 
đường sức quanh tất cả các mép, tính điện 
trường ở điểm P, cách tâm của lỗ và dọc 


theo trục của nó một khoảng z (Gợi ý : xem 


HÌNH 25-35. Bài tập 33. 


34P. Trên hình 2ð - 36, một quả bóng nhỏ, không dẫn điện 
có khối lượng m = 1,0mg và điện tích q = 2,0 x 108C được 
treo trên một sợi dây cách điện lập một góc Ø = 30° với một 
bản thẳng đứng cách điện, tích điện đều. Xét đến trọng lượng 
của quả bớng và giả thiết bản mở rộng ra xa về mọi phía, tính 
mật độ điện tích mặt ố của bản. 

35P. Một êlectrôn được bắn thẳng đến tâm của một bán 
kim loại rộng có điện tích âm dư với mật độ điện tích mặt 2,0 
x 10 5C/m?. Nếu động năng ban đầu của điện tử bằng 100eV 
và nếu nó dừng (do lực đẩy tính điện) ngay khi đạt đến bản, 
thì nó phải được bắn cách bản bao nhiêu ? : 


36P. Trên hình 25 - 37, hai bản kim 
loại mỏng, rộng được đặt song song và 


(24 - 27) và áp dụng nguyên lí chồng chất). 





HÌNH 35-36. 
Bài toán 34 





HÌNH 25-37. 
Bài toán 36 


gần nhau. Ở trên các mặt trong của chúng, các bản có mật độ 
điện tích mặt ngược dấu và với độ lớn 7,0 x 10722Œ/m?. Hỏi 
E (a) ở bên trái của các bản, (b) ở bên phải các bản và (c) ở 
giữa các bán. 

37P. Hai bản kim loại lớn có diện tích 1,0m? nằm đối diện 
nhau. Chúng cách nhau 5,0cm và có điện tích bằng nhau nhưng 
trái dấu ở trên các mặt trong của chúng. Nếu E ở giữa các bản 
bằng 55 N/C thì độ lớn của các điện tích trên, các bản bằng - 
bao nhiêu ? Bỏ qua các hiệu ứng mép. 


8P. Trong một thí nghiệm ở phòng thí nghiệm, trọng lượng của một êlectrôn được 
cân bằng bởi lực của điện trường tác dụng lên nó. Nếu điện trường gây ra do các 
điện tích ở trên hai bản lớn không dẫn điện, đặt song song tích điện trái dấu và cách 
nhau 2,3em, (a) hỏi độ lớn của mật độ điện tích mặt và (b) điện trường hướng theo 


chiều nào ? 


39P* Một tấm phẳng dày d có mật độ điện tích thể tích đều. Tỉm độ lớn của 
điện trường ở tất cả các điểm trong không gian (a) nằm trong và (b) ngoài tấm theo 
x, khoảng cách được đo từ mặt phẳng trung tâm của tấm. 
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TIẾT 25-11. ĐỊNH LUẬT GAUSS : ĐỐI XỨNG CẦU 


40E. Một quả cầu dẫn điện bán kính 10cm có một điện tích chưa biết. Nếu diện 
trường cách tâm của quả cầu 15cm bằng 3,0 x 10N/C và hướng theo bán kính vào 
trong thì điện tích tổng cộng trên quá cầu bằng bao nhiêu ? 

41B. Một điện tích điểm tạo một điện thông - 7B0ONm7/C đi qua một mặt Gauss 
hình cầu có bán kính bằng 10,0 cm và có tâm nằm ở điện tích. (a) Nếu bán kính 
của mặt Gauss tăng gấp đôi thì điện thông qua mặt đó bằng bao nhiêu ? (Œb) Hỏi độ 
lớn của điện tích điểm. 

42E. Một vỏ cầu kim loại, thành mỏng có bán kính 25cm và điện tích 2,0 x 107G. 
Tìm E ở một điểm (a) trong quả cầu, (b) ở ngay phía ngoài quả cầu và (c) cách tâm 
quả cầu 3,0m. : 


43E. Hai mặt cầu đồng tâm tích điện có bán kính 10,0em và 15,0em. Điện tích 
trên mặt cầu ở trong bằng 4,00 x 10FŠC và trên mặt cầu ngoài bằng 2,00 x tƠ°C: 
Tìm điện trường (a) ở r = 12,0 cm và (b) ở # = 20,0cm. 

44B. Một vỏ cầu mỏng bằng kim loại với bán kính a có một điện tích q,. Một 
vỏ cầu kim loại mỏng khác, cùng tâm với vỏ cầu trên có bán kính b Œ > a) và 
điện tích q,. Tìm điện trường ở các điểm r nằm dọc theo đường bán kính với (a) 
r<a,(bìa<r< bvà ()r:> b. (d) Thảo luận về tiêu chuẩn mà ta cần dùng để xác 
định xem các điện tích được phân bố như thế nào ở các mặt trong và ngoài của các vỏ. 

4BE. Trong một bài báo viết năm 1911, Ernest Rutherford đã núi : "Để có một ý 
niệm về lực cần để làm lệch một hạt z đi một góc lớn, hãy xét một nguyên tử chứa 
_ một điện tích điểm dương Ze ở tâm của nó và được bao quanh bởi một sự phân bố 
điện âm - Ze được phân bố đều trong một hình cầu bán kính R. Điện trường E ở 
một điểm m>z frong nguyên tử cách tâm một khoảng r. 

Ze 1 T 


B = == 





Hãy kiểm nghiệm phương trình đó. 

46B. Phương trình 25-12 (E = Øƒe,) cho điện trường ở các điểm gần một mặt 
dẫn điện tích điện. Ấp dụng phương trình đó cho một quả cầu dẫn điện bán kính r 
và có điện tích q, và chứng minh rằng điện trường ở ngoài quả cầu bằng điện trường 
của một điện tích điểm nằm ở tâm của quả cầu. 


47P. Một vỏ kim loại mỏng, hình cầu, không tích điện có một điện tích điểm q 
nằm ở tâm của nớ. Suy các biểu thức cho điện trường (a) ở trong vỏ và (b) ở ngoài 
vỏ dùng định luật Gauss. (c) Vỏ có ảnh hưởng gì lên điện trường do điện tích q không ? 
(d) Sự có mặt của q có ảnh hưởng lên sự phân bố điện tích của vỏ không ? (e) Nếu 
một điện tích điểm thứ hai được giữ ở ngoài vỏ, điện tích ngoài này có chịu tác dụng 
của lực không ? (Ð Điện tích trong có chịu tác dụng của lực không ? (g) có mâu thuần 
với định luật thứ ba của Niutơn ở đây không ? Tại sao có hoặc tại sao không ? 

'48P. Trên hình 25 - 38, một quả cầu bán kính a và điện tích +q được phân bố 
đều trong thể tích của nó, được đặt đồng tâm với một vỏ dẫn điện hình cầu có bán 
kính trong b và bán kính ngoài c. Vỏ này có điện tích toàn phần bằng - q. Tìm 
các biểu thức của điện trường dưới dạng hàm của bán kính r (a) ở trong quả cầu 


103 


(r < a) ; Œ) giữa quả cầu và vỏ (a<r<b); (e)ở trong vỏ (Œb < r < ©) và (đ) ngoài 
vỏ (r > c). (e) Hỏi điện tích trên các mặt trong và mặt ngoài của vỏ. 

49P. Hình 25 - 39 cho thấy một vỏ cầu với mật độ điện tích thể tích  đêu. Biểu 
diễn bằng đồ thị E do vỏ tạo ra ở các khoảng cách r cách tâm của vỏ từ 0 đến 30cm. - 
'Giả thiết  = 1,0 x 1075C/mỶ, a = 10cm và b = 20cm. 

50P. Hình 25 - 40 cho thấy một điện tích điểm ¡#== l0 107C ở tâm của một 
hốc cầu bán kính 3,0cm trong một mẩu kim loại. Dùng định luật Gauss để tìm điện 
trường (a) ở điểm P,, chính giữa đoạn từ tâm đến mặt của hốc và (b) ở điểm P.. 





HÌNH 25-38. Bài toán 48 HÌNH 25-39. Bài toán 49 HÌNH 25-40. Bài toán 50 


BI1P. Một prôtôn với vận tốc v = 3,00 x 105m/s quay theo quỹ đạo ở sát ngay phía 
ngoài của một quả cầu bán kính r = 1,00em tích điện. Hỏi điện tích trên quả cầu. 
52P. Một quả cầu rắn không dẫn điện với bán kính R có một sự phân bố điện 
tích không đều với mật độ điện tích thể tích  = /_ r/R, trong đó Ø2 là một hằng số 
và r là khoảng cách tính đến tâm của quả cầu. Chứng minh rằng (a) điện tích toàn 
_phần trên quả cầu Q = zp.R và (b) điện trường trong quả cầu có độ lớn 
‡..Q 


t<= 
4x R4 


B3P. Trên hình 25 - 41, một vỏ cầu không dẫn điện 
với bán kính trong a và bán kính ngoài b có mật độ 
điện tích thể tích 2 = A/r, trong đó A là một hằng số 
và r là khoảng cách tính đến tâm của vỏ. Ngoài ra, 
còn có một điện tích điểm q được đặt ở tâm. Hỏi A 
phải có giá trị bằng bao nhiêu nếu điện trường ở trong 
vỏ (a < r < b) là đều ? (Gợi ý : A phụ thuộc a nhưng 
không phụ thuộc b). 

.Đ4P", Một quả cầu không dẫn điện có mật độ điện 


tích thể tích đều Ø. Gọi r r là vectơ từ tâm của quả cầu 
đến một điểm P nào đó ở trong quả cầu. 





(a) Chứng miỉnh điện trường ở P được cho bởi 
=.. /r J8, (Chú ý là kết quả không phụ thuộc vào 
bán kính của quả cầu). 


HÌNH 25-41. Bài toán 53 
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(b) Một hốc cầu được khoét trong quả cầu 
như ở hình 25 - 42. Dùng khái niệm chồng chất, 
chứng t tỏ điện trường ở tất cả các điểm trong hị hốc 
bằng E= Øa/3c, (điện trường đều), trong đó a a là 


vectơ cố gốc ở tâm của quả cầu có ngọn ở tâm 
của hốc (chú ý là kết quả không phụ thuộc vào 
bán kính của quả cầu và của hốc). 


ð5P". Hãy chứng minh rằng sự cân bằng bên 
dưới tác dụng của chỉ các lực tĩnh điện là không 
thể cớ. (Gợi ý : giả thử một điện tích + q ở trong 
“trạng thái cân bằng bền nếu nó được đặt ở một 





điểm P nào đó trong một điện trường E. Vẽ một 
mặt Gauss hình cầu quanh P, tưởng tượng E phải _HÌNH 25-42. Bài toán 54 
hướng như thế nào trên mặt đó, và áp dụng định 

luật Gauss để chứng minh điều đó dẫn đến mâu thuẫn). Kết quả này được gọi là định 
lí Barnshaw. 


CÁC BÀI TOÁN BỔ SUNG 


“~ 


56. Một phân bố điện tích có tính đối xứng cầu nhưng không đêu tạo ra một điện 
trường có độ lớn E = KrÝ, hướng theo bán kính từ tâm của hình cầu ra ngoài. Ở đây 
r là khoảng cách theo bán kính kể từ tâm đó. Hỏi mật. độ thể tích của sự phân bố 
điện tích. 


57. Một nguyên tử hyđrô có thể được xem như có một prôtôn giống điện tích điểm 
với điện tích dương e nằm ở tâm và một êlectrôn với điện tích âm - e, được phân bố 
=. 2r 
quanh prôtôn với mật độ điện tích thể tích 2 = Aexp cả: Ỏ đây A là một hằng 
P ƠO 
số, a  = 0,ð3 x 10 12 m là bớn kính Bohr, và r là khoảng cách tính từ tâm của 
nguyên tử. (a) Biết rằng nguyên tử hydrô trung hòa điện, hãy tính A. (b) Sau đớ tính 
điện trường tạo nên bởi nguyên tử ở bán kính Bohr. 

58. Một mô hình cũ của nguyên tử hyđrô có một điện tích + e của prôtôn được 
phân bố đều trong một hình cầu bán kính a, và một êlectrôn cớ điện tích - e và khối 
lượng ma ở tâm của nó. (a) Hỏi lực tác Ni lên êlectrôn nếu: nó dịch khỏi tâm một 
khoảng r < a.. (b) Hỏi tần số góc của dao động của 
êlectrôn ng tâm của nguyên tử khi An Hôn được 
thả ra. 


59. Khi một quả cầu kim loại, trung hòa điện, 
cố bán kính a được đặt vào trong một điện trường 
đêu với độ lớn E, mật độ điện tích mặt trên quả cầu 
được tìm thấy bằng ‹ Ø = 3£ Ecos 6, trong đó Ø9 là 
góc giữa chiều của E và Bán kính đến P. (Hình 25 
- 43). Chứng minh thông lượng điện toàn phần phát 





HÌNH 25-43 Bài toán 59 


**5-CSVL, 105 


xuất và kết thúc trên quả cầu bằng không bằng cách lấy tích phân ố trên 


mặt đó. 





HÌNH 25-44. 
Bài toán 60 


60. Một điện tích +q đặt ở khoảng cách a trước một 
mặt phẳng vô hạn dẫn điện làm cảm ứng một điện tích 
trên mặt phẳng với mật độ điện tích mặt Ø = - qa/(2zr?), 
trong đó r là khoảng cách từ điện tích + q đến một điểm 
trên mặt (xem Hình 25-44). Hỏi (a) độ lớn E của điện 
trường vuông góc với rmnặt phẳng do điện tích cảm ứng đo 
gây ra và (b) điện tích cảm ứng tổng cộng trên mặt. 


61. (a) Với tình huống của bài toán 60, hỏi lực tĩnh điện giữa điện tích +q và điện 
tích cảm ứng ở trên mặt phẳng dẫn điện. Lực đẩy hay hút ? (b) Hỏi độ lớn của điện 
tích, mà khi đặt đối xứng với điện tích +q qua mặt phẳng, cho lực tác dụng lên +q 
đúng bằng lực đã tính được ở câu a. 
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ĐIỆN THỂ_ | 2Ó 


1rong  bhhi đưũng 
dúng trên một bệ để 
ngắm cảnh uườn quốc 
gia Sequoig, người đàn 
bà này thấy tóc của 
mình dụng dúng lên. 
Thấy túc cười, em bà đã 
chụp cho bà búc ảnh. 





Năm phút sơu chị 
em bà rời hhỏi bệ, sét 
đã đớnh uào bệ đó, làn: 
-: : chết một người uà là¡+ 
: ặ bị thương bảy người. 





Cái gì đã làm cho 
tóc người đàn bờ dụng 
đúng lên ? Vẻ mặt của 
bà bhông toót ra sự SƠ 
hãi ^ nhưng lẽ ra bờ ta 
đã phải khiếp hối. 
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26-1. HẤP DẪN, TÍNH ĐIỆN VÀ THẾ NĂNG 


Giải lần thứ hai một bài toán mà bạn đã giải rồi thì chẳng có gì khó khăn nữa. 
Đó là lí do tại sao các nhà vật lí luôn tìm các lĩnh vực của vật lí có thể khác nhau 
nhưng những nguyên tắc cơ bản của chúng thì lại rất giống nhau đến mức chúng có 
thể được biểu thị dưới dạng toán học như nhau, Như đã nói ở tiết 23-4 định luật 
hấp dẫn của Newton và định luật tĩnh điện của Coulomb - cả hai đều là định luật 
nghịch đảo bình phương - giống nhau về mặt toán học". Như vậy, cái gì bạn có thể 
suy ra về hấp dẫn bằng cách phân tích định luật căn bản của nó đều có thể chuyển 
sang tỉnh điện với một sự tin cậy hoàn toàn, và ngược lại những gì bạn cần phải làm 
chỉ là thay đổi các kí hiệu. 

Hình 26-la cho thấy một hạt thử và khối lượng mà, 
- có thể là một quả bóng chày - đang rơi tự do gần Quả 
Đất. Ta có thể phân tích chuyển động của nó theo quan 
điểm năng lượng và nói rằng, khi quả bóng chày rơi, thế 
năng hấp dẫn của nó được chuyển thành động năng. 

Hình 26-1b cho thấy sự tương đương trong tĩnh điện, 
một điện tích thử qạ„ — có thể là một prôtôn - "rơi tự do" 
trong một điện trường. Khi dẫn đến sự đồng nhất về mặt 
toán học của các định luật cơ bản, ta có thể nói với độ 





/è tin cậy rằng ta cũng có thể phân tích chuyển động của 
điện tích thử theo quan điểm biến đổi năng lượng. Đặc 
biệt là, ta phải có thể gán cho điện tích thử một /hế nỡng 
điện U. Giá trị của nó đối với một điện tích thử cho trước 


(2) (2) 


HÌNH 26-1. (a) Lực hấp dẫn 
mg tác dụng lên một hạt thử 
khối lượng m,„ đang rơi tự do. 
(b) Lực tĩnh điện q„E tác dụng 
lên một điện tích thử dương q„, 


phụ thuộc vào vị trí của điện tích đó trong điện trường. 

Ta hãy xem lại trường hợp hấp dẫn. Nếu vật thử ở 
hình 26-1a chuyến động từ điểm ban đầu ¡ đến điểm cuối 
f, ta xác định hiệu thế năng hấp dẫn của nó (xem tiết 
8-8) là 


“đang rơi tự do". 
AU = U,~ U; = -W, (26-1) 

lộ) đây W,. là công thực hiện bởi lực hấp dẫn lên vật thử khi nó chuyển động giữa 

các diểm đó. Các lực khác có thể tác dụng lên vật thử và có thể - hoặc không có 

thể - thực hiện công lên nó. Tuy nhiên, W,. trong phương trỉnh 26-1 chỉ bao hàm 

công thực hiện bởi lực hấp dẫn. 


la đã chứng minh trong các tiết 8-4 và 1ỗ-7 rằng hiệu thế năng hấp dẫn của 
một hạt thử khi nó chuyển động giữa hai điểm bất kì không phụ thuộc vào dạng của 
đường di giữa hai điểm đó. Ta đã tóm tất kết luận đớ bằng cách gọi lực hấp dẫn là 
một lực bởo ứoàn. Nếu lực hấp dẫn không bảo toàn, toàn bộ ý niệm về thế năng hấp 
dẫn sẽ không còn nữa. : 


* Thực ra, lực hấp dẫn bao giờ cũng là lực hút và lực tĩnh điện có thể là hút hoặc đẩy. Tuy nhiên, ta có thể 
dễ dàng giữ sự khác nhau đó ngay trong tính toán của ta. 


108 


Ta cũng có thể dùng (26-1) như một định nghĩa của hiệu ¿hế „ng diện của một điện 
tích thử q„ như nó chuyển động từ một điểm ¡ đến một điểm f trong một điện trường : 


Cho một diện tích thử chuyển động từ một điểm này sang một diểm khác 
ở trong một điện trường. Hiệu thế năng điện của điện tích thủ giữa cóc 
điểm đó bằng trù công thục hiện bỏi lục tính diện, thông qua điện trường, 
lên điện tích thử đó trong quó trình chuyển động nó. 


Vì lực tỉnh điện thực hiện công lên điện tích nhờ điện trường, ta thường nới bản 
thân điện trường thực hiện công lên điện tích. 

Hiệu thế năng điện của một điện tích thử giữa hai điểm không phụ thuộc vào 
đường đi giữa các điểm đó, nghĩa là, lực tính điện, giống như lực hấp dẫn cũng là - 
một lực bđo toàn. 

Bây giờ ta chuyển từ định nghĩa của hiệu thế năng điện của một điện tích thử 
giữa hai điểm sang định nghĩa của thế năng điện của một điện tích thử ở một điểm 
duy nhất. Để làm như vậy, ta thực hiện hai điều tùy ý và độc lập với nhau : (1) ta 
lấy điểm ban đầu ¡ là một điểm chuẩn có vị trí đã biết và (2) ta gán một giá trị tùy 
ý cho thế năng của điện tích thử ở điểm đó. Đặc biệt, ta chọn điểm i¡ nằm ở rất xa 
- chặt chẽ hơn là ở vô cực - tất cả các điện tích và ta gán giá trị không cho thế 
năng của một điện tích thử nào đó ở điểm đó. Nếu ta đặt U, = 0 và Ù, = U trong 
(26-1), ta có thể viết phương trình đó dưới dạng 
(26-2) 

Diễn tả bằng lời : 
Thế năng U của một điện tích thử q, ở một điểm nào đó bằng trừ của công 
W thực hiện /rên điện tích thử bởi điện trường khi điện tích chuyển động 


từ vô cực đến điểm đang xét. 


Hãy nhớ rằng hiệu thế nỡng là cơ bản và £hế năng, được định nghĩa bởi (26-2), 
phụ thuộc vào việc xác định điểm chuẩn tùy ý và gán một thế năng tùy ý cho nó. 
Thay cho việc chọn Ù, = 0, ta có thể chọn U,= -137J. Việc chọn đó không làm thay 
đổi giá trị của hiệu thế năng của một điện tích thử giữa một cặp điểm bất kì nằm 
trong một điện trường. 

Bạn đã có kinh nghiệm trong việc xác định một cách tùy ý một số cấu hình có 
thế năng bằng không. Ta hãy nhắc lại, khi nghiên cứu chuyển động rơi tự do của các 
vật, như quả bóng chày, gần Quả Đất ta chọn mặt đất làm mức không của thế năng. 
Tuy nhiên khi nghiên cứu chuyển động của các vệ tỉnh, ta đã thấy thuận lợi hơn là 
chọn một khoảng cách vô hạn giữa vệ tỉnh và Quả Đất như một cấu hình có thế năng 
bằng không. 


BÀI TOÁN MẪU 26-1 


Một quả bóng bay của trẻ con được bơm khí hêli, với điện tích q = 5,ð.10 ŠC bay 
thẳng đứng lên không khí một khoảng d = 520m từ vị trí ban đầu ¡ đến vị trí cuối 
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f. Bình thường điện trường tồn tại trong khí quyển gần mặt đất có độ lớn E = 150N/C 
và hướng xuống dưới. Hỏi độ chênh lệch#thế năng điện của quả bóng giữa các vị trí 
1 và . 

Giải. Từ chương 7, ta biết rằng khi một lực F tác dụng lên một hạt làm nó dịch 
chuyển một đoạn d, công do lực đó thực hiện lên hạt bằng , 

W=EFd (26-3) 

Với quả bóng, lực là lực tính điện tác dụng lên quả bóng. Nếu giả thiết quả bóng 
có dạng cầu và được tích điện đều, ta có thể xét nó như một hạt. Khi đớ (24-29) cho 
ta lực tỉnh điện F= qE. Trong phương trình vectơ này, dấu của q xác định chiều của 
lực E với chiều của điện trường E _Vì quả bóng tích điện âm và E CHẾ He TU NE dưới, 
†t phải hướng lên trên ; góc giữa F và E khi đó bằng 1809. Và vì lực F hướng theo 
chiều chuyển động của quả bóng, công Wy thực hiện bởi lực tĩnh điện lên quả bóng 
trong quá trình dịch chuyển từ ¡ đến f là dương. : 

Bây giờ ta có thể viết (26-3) như là công mà điện trường thực hiện trên quả 
bóng : 


— 


W¿„= F.d= qE.d = qEdcos1809 = —qEd 


(—5,5 x 107G) (150N/C) (ð20 m) 
4,3 x 10 J = 4,8 mử. 


Quả vậy, công thực hiện bởi lực tính điện lên quả bóng là dương. 


Hiệu thế năng điện của quả bóng theo (26-1) : 
Ủy =xÙ, = _W,. = -4,0md (Đáp số) 


Dấu trừ trong đáp số cho thấy thế năng điện của quả bóng giảm khi quả bóng 
tích điện âm bay lên. Khi đó nó chuyển động ngược với chiều của điện trường. 


26-2. ĐIỆN THẾ 


Như bạn đã thấy, thế năng của một điện tích điểm trong một điện trường phụ 
thuộc vào độ lớn của điện tích (và cả vào điện trường). Tuy nhiên, thế năng frên đơn 
u¿ điện tích có một giá trị duy nhất ở một điểm bất kì ở trong điện trường. 

Chẳng hạn, giả thử ta đặt một điện tích thử 1,60 x 10”!?C ở một điểm trong 
điện trường mà điện tích có thế năng 2,40 x 107!7J. Khi đó thế năng trên một đơn 
vị điện tích bằng 

2,40 x 10-1 
1,60. x-10~12C 

Tiếp theo, giả thử ta thay điện tích thử thứ nhất đó bằng một điện tích thứ hai 
có điện tích gấp đôi 3,20 x 107 2C. 'TTa sẽ thấy điện tích thử thứ hai có thế năng 4,8 
<:10:1 bằng hai lần của điện tích thứ nhất. Tuy nhiên, thế năng trên một đơn vị 
điện tích vẫn bằng 150 ở/C. 


= 150dJ/C 
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Như vậy, thế năng trên một đơn vị điện tích, có thể được kí hiệu bằng Ư/qÚ; 
không phụ thuộc vào độ lớn của q, của điện tích thử mà ta dùng và đặc trưng chỉ 
cho điện trường mà ta đang nghiên cứu. Thế năng trên một đơn vị điện tích ở một 
điểm trong điện trường được gọi là điện £hế V (hoặc đơn giản là /hế) ở điểm đớ. Nói 
một cách khác, ở một điểm nào đó 

l6/ 
V== 
% 

Hiệu thế AV giữa hai điểm -bất k i và f trong một điện trường TH hiệu thế 

năng trên một đơn vị điện tích AU/q, giữa hai điểm đó : 


AV=V,-V.=—-—=— 
`. do 
Dùng (26-1) để thay -W,. cho AU, ta có thể định nghĩa hiệu điện thế giữa các 
điểm i và f là 


AV=V —V =-— (định nghĩa hiệu điện thế) (26-4) 


Công W,. mà điện trường thực hiện lên một điện tích thử dương khi nó chuyển 
động từ điểm ¡ đến điểm f có thể dương, âm hoặc bằng không. Tương ứng, vì dấu 
trừ trong (26-4), thế ở f khi .đó sẽ nhỏ hơn, lớn hơn hoặc bằng thế ở ¡. 

Ta cũng có thể xét (26-4) theo một quan điểm khác. Nếu ta cần biết hiệu điện 
thế AV giữa hai điểm nào đớ, công mà /œ phải thực hiện để chuyển một điện tích q„ 
từ điểm ¡ đến điểm f bằng q, AV, vì công mà /ơ thực hiện bằng trừ công do trường 
thực hiện trong quá trình chuyển động. 

Nếu ta xác định thế năng ở vô cực bằng không thì thế cũng phải bằng không ở 
vô cực. Khi đó ta có thể định nghĩa thế ở một điểm trong điện trường bằng 

W 


œ{£ 


V=- 





(định nghĩa thế) (26-5) 
O 
trong đó Wàr là công do điện trường thực hiện lên điện tích thử khi nó chuyển động 


từ vô cực vào điểm đang xét. Ta hãy luôn luôn nhớ rằng định nghĩa đó của thế phụ 
thuộc vào quyết định của ta gán giá trị không cho thế ở vô cực. 


Phương trình (26-ð) nói lên rằng thế V ở một điểm trong điện trường của một 
điện tích dương cô lập là dương. Để thấy được điều đó, hãy tưởng tượng bạn đẩy một 
điện tích thử dương, nhỏ từ vô cực vào một điểm gần điện tích dương cô lập. Lực 
tỉnh điện tác dụng lên điện tích thử hướng ra từ điện tích dương cô lập, khi đẩy điện 
tích thử. Như vậy công mà bợgnw phải thực hiện lên điện tích thử là dương và công mà 
điện trường thực hiện lên điện thế đó,là đm. Khi đó dấu trừ trong (26-5) nơi lên 
rằng thế ở điểm đó là dương. Tương tự, thế ở 


một điểm nào đó gần một điện tích 
âm cô lập sẽ là âm. 
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Đơn vị SI cho thế, theo (26-5), là jun trên culông. Sự tổ hợp đó xuất hiện cũng 
thường xuyên như một đơn vị riêng, von (viết tát là V) được dùng để biểu thị cho 
-nơớ. Nghĩa là 

1 von = Í jun trên culông (26-6) 

Từ "von" rất quen thuộc, được gắn liền với bóng đèn điện, các dụng cụ điện, ổ 
cắm điện và các nguồn điện trong ô tô của bạn hoặc đài stêrêo xách tay của bạn. Khi 
bạn chạm các đầu đo của một von kế vào hai điểm trong một mạch điện, bạn đang 
đo hiệu điện thế giữa các điểm đó. Thế và thế năng là hai đại lượng khác nhau và 
không được lẫn lộn. 


Thế nỡng diện là năng lượng của một vật tích điện trong một điện trường 
ngoài và được đo bằng jun. 

Điện thế là một thuộc tính của chính điện trường, dù có hay không có một 
vật tích điện được đặt trong nó, và được đo bằng Jun trên culông hay von. 


Đơn vị mới này, von cho phép ta chấp nhận một đơn vị hay được dùng hơn cho 
điện trường E mà cho đến đây ta đo bằng niutơn trên culông. 


Như vậy 
Nà IV .C 1J 
=- Ệ G) ( 1 ) ram) =. n 
Thừa số chuyển đổi trong ngoặc thứ hai có từ (26-6), còn trong thừa số thứ ba 
được suy từ định nghĩa của jun. Từ đây về sau ta sẽ biểu thị các giá trị của điện 
trường bằng von trên mét thay cho niutơn trên culông. 





Cuối cùng, bây giờ ta định nghĩa êlectrôn-von, đơn vị năng lượng đã được đưa 
vào ở tiết 7 -2 như là một đơn vị thuận lợi cho việc đo năng lượng trong lính vực 
nguyên tử và dưới nguyên tử. : 


Một êlectrôn - von (viết tắt là eV) là một năng lượng bằng công cần để 
chuyển một điện tích nguyên tố e, như của êlectrôn hoặc của prôtôn, đi qua 
một hiệu điện thế đúng bằng một von. 
Phương trình 26-4 nói lên rằng lượng công đó bằng q,AV, nên 
1eV = e(1V) 
= (1,60 x 10”12C)(1J/C) = 1,6 x 10” ÿ. 


Như đã nói ở trên, bội của đơn vị này, như là keV, MeV và GeV cũng được dùng 
phổ biến. 


26-3. MẶT ĐĂNG THẾ 


Quỹ tích của những điểm trong không gian có cùng một điện thế được gọi là zởi 
đẳng thế. Một họ các mặt đẳng thế, mỗi mặt tương ứng với một giá trị khác nhau 
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——_—.. 


của thế, có thể được dùng để mô tả điện 
trường trong một miền nào đó. Bạn đã 
thấy ở trên là các đường sức điện trường 
cũng có thể được dùng cho mục dích này. 
Trong các tiết sau, ta sẽ tìm sự liên hệ 


giữa hai cách mô tả tương đương đó của 


điện trường. 

Không có công toàn phần nào được 
thực hiện trên điện tích bởi điện trường 
khi điện tích chuyển dời giữa hai điểm 
trên cùng một mặt đảng thế. Điều đó 
được rút ra từ phương trình 26-4 





5 vì W 
l9) 


không nếu V, = V,. Do thế năng (và do 


Š sẽ“ - ¡ phải bằng 





HÌNH 26-2. Một phần của bốn mặt dẳng thế và 
bốn đường đi dọc theo đó một điện tích thử có 
thể dịch chuyền. 


đó thế) không phụ thuộc vào đường di, W, = 0 theo mọi đường nối điểm ¡ và f cho 
dù đường đó có nằm hoàn toàn hay không trên mặt đẳng thế. 


Hình 26-2 cho thấy một họ các mặt đẳng thế liên quan với điện trường của một 
phân bố điện tích nào đó. Công do điện trường thực hiện trên điện tích thử khi nó 
chuyển dịch từ một đầu này đến đầu kia của các đường I và II bằng không vì mỗi 
đường đó bắt đầu và kết thúc trên cùng một mặt đẳng thế. Công thực hiện khi điện 
tích thử chuyển động từ đầu này đến đầu kia của các đường III và IV không bằng 
không nhưng có cùng một giá trị cho cả hai đường đó vì thế đầu và cuối đều như 
nhau cho cả hai đường. Nơi một cách khác, các đường III và IV nối cùng một cặp 


mặt đẳng thế. 


lệ) 


t?ì 





HÌNH 26-3. Các đường sức điện và tiết diện của các mặt đẳng thế cho (a) một điện trường đều, (b) điện trưởng 
của một điện tích điểm và (c) điện trường của một lưỡng cực. 


118 


Từ sự đối xứng, các mặt đẳng thế đối với một điện tích điểm hoặc đối với một 
sự phân bố điện tích có đối xứng cầu là một họ các mặt cầu đồng tâm. Với một trường 
đều, các mặt là một họ các mặt phẳng vuông góc với các đường sức. Thực vậy, các 
mặt đẳng thế bao giờ cũng vuông góc với các 
đường sức của điện trường và do đó với E, 
(bao giờ cũng tiếp tuyến uói cóc đường đỏ). 
Nếu không vuông góc với một mặt đẳng thế, 
nó phải có một thành phần nằm dọc theo mặt 
đó. Thành phần đó sẽ thực hiện công lên điện 
tích thử khi nó chuyển động theo mặt. Nhưng 
theo (26-4), công không thể thực hiện nếu mặt 
đúng là mặt đẳng thế. Kết luận duy nhất có 
thể là E ở đâu cũng phải vuông góc với mặt 
đẳng thế. Hình 26-3 cho thấy các đường sức 
của điện trường và tiết diện của các mặt đẳng 
thế cho một điện trường đều và cho các trường 
liên quan với một điện tích điểm và với một 
lưỡng cực điện. : 

Bây giờ ta hãy trở lại với người phụ nữ 
trong bức ảnh mở đầu của chương này. Vì bà 
ta đứng trên một bệ nối liên với triền núi, nên 
gần như có cùng điện thế với triêền núi. Một 
hệ mây tích điện cao ở phía trên đã tạo ra 
một điện trường lớn quanh bà ta với E hướng 
từ núi và từ người phụ nữ ấy ra ngoài. Các 
HÌNH 26-4. Bức ảnh mở đầu của chương cho lực tính điện do trường đó đã đẩy một số 
thấy kết quả của mội hệ mây ở trên đầu tạo êlectrôn trong người bà ta xuống dưới làm cho. 
các bện tóc tích điện dương. Độ lớn của E khá 
1a... lớn nhưng nhỏ hơn cỡ 3 x 10V/m là giá trị 
mặt đẳng thế và lớn nhất ở nơi mà các mặt để có thể ion hóa các phân tử không khí (Giá 
đó sít nhau nhất. : : trị đó đạt được thì có sét đánh) 





nên một điện trường E mạnh gần đầu của 
người phụ nữ. Nhiều bện tóc kéo ra theo 


Các mặt đẳng thế bao quanh người phụ nữ đó _có thể phỏng đoán theo tóc của bà 
ta : các bện tóc được kéo ra dọc theo chiêu của E và do đớ vuông góc với các mặt 
đẳng thế như đã vẽ trên ca 26-4. Độ lớn của BỊ rõ ràng lớn nhất (các mặt đẳng 
thế gần nhau nhất) ngay ở trên đầu bà ta, vì tóc ở đấy vươn xa hơn tóc ở phía bên 
của đầu. 

Bài học ở đây thật đơn giản. Nếu điện trường làm cho tóc trên đầu bạn dựng 
đứng lên, tốt hơn hết là chạy tìm nơi ẩn nấp mà không nên đứng lại để chụp ảnh. 


26-4. TÍNH ĐIỆN THẾ TỪ ĐIỆN TRƯỜNG 


Ta có thể tính hiệu điện thế giữa hai điểm ¡ và f th ng một điện trường nếu ta 
biết điện trường Eở ở mọi vị trí dọc theo một đường nào đó nối liền hai điểm đó. Để 
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làm điều đớ, ta tìm công mà điện trường thực hiện lên một điện tích thử dương khi 
nó chuyển động từ ¡ đến f và sau đó dùng (26-4). 

Ta hãy xét một điện trường bất kì được biểu diễn bằng các đường sức trên hình 
26-5 và một điện tích thử q„ chuyển động dọc theo đường đã chỉ từ điểm ¡ đến điểm 
f. Ở một điểm nào đó ở trên đường đi, lực tính điện q_E tác dụng lên điện tích khi 


nó thực Ì hiện một dịch chuyển vi phân ds. Từ chương 7, ta _biết rằng công vi phân dW- 
do lực F thực hiện trên một hạt trong một dịch chuyển ds s bằng 


dW =EF.ds. (26-8) 
Với trường hợp hình 26-5, F = q,E và (26-8) trở thành 
dW = qEds. (26-9) 


Để tìm công toàn phần W,. do điện trường thực hiện lên hạt khi nó dịch chuyển 
từ điểm ¡ đến điểm f, ta lấy tổng = bằng tính tích phân - công vi phân đã thực hiện 
lên điện tích cho mọi dịch chuyển vi =. ds. dọc theo đường di : 


f 
W„ = qQ J E.ds (26-10) 
1 


Nếu ta thay công tổng cộng W,. từ 

(26-10) vào (26-4) ta tìm được 
: =— => 
—V¿=-[Eds (26-11) 
l 

Như vậy, hiệu điện thế V, - V, giữa 
hai điểm bất kì ¡ và f trong một điện 
trường bằng trừ (ích phân đường của 
E.ds từ ¡ đến f. Chú ý là kết quả đó 
không phụ thuộc giá trị của q, mà ta đã 
dùng để tính. 


Nếu biết điện trường trong một miền 
nào đó, phương trình (26-11) cho phép 
ta tính hiệu điện thế giữa hai điểm bất 
kì ở trong trường. Vì lực điện là bảo toàn, 
tất cả các đường đi đều dẫn tới cùng một 
kết quả. Tất nhiên, một số đường có thể 
tính dễ dàng hơn các đường khác. 





_ Nếu ta chọn thế V, ở điểm ï bằng 
không thì (26-11) trở thành 


f 


V —> —> 5 
= J E.ds 26-12) HÌNH 26-5. Một điện tích thử q„ chuyển dịch từ điểm 


| 
trong đó ta đã bỏ qua chữ fở V,. Phương 
trình 26-12 cho ta thế V ở một điểm f 


¡ đến điểm f dọc theo đường đã vế trong một điện 
trưởng không đều. Trong dịch chuyền dị; một lực tính 
điện qQE tác dụng lên điện tích thủ. Lực này hướng 
theo chiều của dường sức ở vị trí của điện tích thủ, ` 
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nào đó ở trong điện trường đối uới 
thế 0 ở điểm ¡. Nếu ta cho i¡ ở vô 
cực thì (26-12) cho ta thế ở một 
điểm f nào đớ trong điện trường 
đối với thế không ở vô cực. 





BÀI TOÁN MẪU 26-2 


a) Hình 26-6a cho thấy hai 
điểm ¡ và f trong một điện trường 
đều E. Các điểm nằm trên cùng 
một đường sức (không vẽ) và cách 
nhau một khoảng d. Tìm hiệu điện 
thế V, - V, bằng cách dịch chuyển 
một điện tích thử dương q„ từ ¡ đến 











(2) (2) £ dọc theo một đường song song với 
_—..— chiều của điện trường. 
HÌNH 26-6. Bài toán mẫu 26-2. (a) Một diện tích thử q,, Giải. Khi điện tích thử dịch 
dịch chuyền trên một đường thẳng từ điểm ¡ đến điềm f dọc chuyển từ ¡ đến f trên hình 26-6a 
= › 
= 


theo chiều của một điện trường đều. (b) Diện tích q„ dịch - 


dịch chuyển vi phân ds, bao giờ 
: SE cũng theo chiều chuyển động, 
hướng theo cùng chiều với điện trường H. Góc 9 giữa hai vectơ đó bằng không và 
(26-11) thành 


chuyển theo đường icf trong cùng điện trường. 


£ : lề 
X=vY-=- + E.ds = -ƒ E (cosØ)ds 


f 
= -jJ Eds 
Ỉ 
Vì điện trường là đều, E không đổi trên đường đi và có thể đưa ra ngoài dấu tích 
phân, ta có 
f € 
=Y. tjds- sa (Đáp số) 


i 


V, 
trong đó tích phân đơn giản là độ dài d của đường đi. Dấu trừ ở kết quả cho thấy 
thế ở điểm f trên hình 26-6a thấp hơn thế ở điểm ¡. Đó là một kết quả tổng quát : 
thế bao giờ cũng giảm dọc theo đường đi theo chiều của các đường sức điện trường. 
b) Bây giờ tìm hiệu điện thế V.-V, bằng cách làm dịch chuyển điện tích thử 
dương q,„ từ ¡ đến f theo đường icf trên hình 26-6b. _ 
Giải. Ö tất cả các điểm dọc theo đường ïc, E và ds vuông góc với nhau. Như vậy ' 
—- 
E.ds = 0 ở mọi nơi dọc theo phần đó của đường đó. Phương trình 26-11 khi đó cho 
ta biết ¡ và e ở cùng điện thế. Nói một cách khác, ¡ và e nằm trên cùng một mặt 
đẳng thế. 
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Với đường cf ta có Ø9 = -45° và, từ (26-11) 
: _—>— : š 
V.—V, = -ƒ Eds = -j E(cos‡ð°)ds 


Ỉ xi 


f 
._. 


Tích phân trong phương trình này là chiều dài của đường cf bằng 
d/sin45ð° = 2d. Như vậy 


E 
VY sự Vu Đd (Đáp số) 


Đó cũng là kết quả mà ta đã thu được trong phần (a). Phải là như vậy vì hiệu 
điện thế giữa hai điểm không phụ thuộc vào đường đi giữa chúng. Bài học : khi bạn 
muốn tìm hiệu điện thế giữa hai điểm bằng cách dịch chuyển một điện tích thử giữa 
chúng, bạn có thể tiết kiệm thời gian bằng cách chọn một đường đi như thế nào để 
cớ thể đơn giản việc dùng (26-11). 


26-5. THẾ DO MỘT ĐIỆN TÍCH ĐIỂM GÂY RA 


Hình 26.7 cho thấy một điện 
tích điểm dương cô lập với độ lớn 
q. Ta muốn tìm thế V do q gây ra 
ở điểm P, cách điện tích một 
khoảng r dọc theo đường bán kính. 
Thế đó được xác định đối với thế 





không mà ta gán cho vô cực. 


Được hướng dẫn bởi (26-12), 
ta hãy tưởng tượng một điện tích 
thử q, chuyển dịch từ vô cùng vào 
được P. Vì đường đi mà điện tích 
dịch chuyển không có ý nghĩa gì, 
đơn giản nhất là ta chọn đường 
dọc theo bán kính từ vô cực đến 
q, qua điểm P. 


Để dùng tíc] tích phân của (36- 12) khi tìm V ở khoảng cách r, ta cần đánh giá tích 
vô hướng E;. ds s dọc theo đường đã được chọn cho điện tích thử. Xét một điểm tùy Ở 
ở cách q một khoảng r` như đã chỉ trên hình 26-7. VỉÌ q là dương, điện trường KEở 
vị trí đó hướng theo chiều tăng của r'. Chiều đó ngược với chiều của dịch chuyển vi 
phân ds của điện tích thử, khi nó đi từ vô cực vào. Cho nên góc giữa E và ds s bằng 
180°. Ngoài ra, vì mỗi dịch chuyển ds làm giảm r` một lượng dr` ta có thể viết ds 
như -dr'. Do đó tích vô hướng của (26-12) có thể viết như sau 











HÌNH 26-7. Một điện tích thử q chuyền động từ vô cực dọc 
theo một đường bán kính vào điểm P. Diện trường được tạo 
ra từ một điện tích điểm dương q. 
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=.(E)(cosl80°)(-dr) = Edr". (26-13) 

Thay kết quả này vào (26-12) ta được 
: —>> : : 
- ƒ Eds = - ƒ Edr' (26-14) 


Độ lớn của điện trường ở vị trí của điện tích thử được cho bởi (24-3) bằng 








h= (26-15) 


Thay kết quả này vào (26-14) dẫn đến 











r 
7 "fan. cu : 
V= -öc Jun = ấm | "pÌ, ƠA-49 
øo.® O 
1 q 
hay V= rể, = (điện tích điểm dương q) (26-17) 


V(r) 


Vữ) 





(4) 





HÌNH 26-8. Đồ thị vẽ bằng máy tính của thế V(r) cho (a) một điện tích diểm dương và (®) một diện tích điểm 
âm. Trên mỗi đồ thị, điện tích điểm nằm ở gốc của mặt xy. V(r) được tính cho các điểm nằm. trong mặt phẳng 
đó và các giá trị của nó được biểu diễn theo trục thẳng đứng. Các đường viền được thêm vào để giúp bạn dễ nhìn 
các đồ thị. Đồ thị trong (a) có thể được gọi là một "chóp nhọn thế" và đồ thị trong (b) là một "giếng thế". 


118 


Như vậy thế V ở một điểm nào đó quanh một điện tích điểm dương là dương đối 
với thế không ở vô cùng. 

Nếu điện tích điểm là âm (nhưng vẫn có độ lớn q) điện trường ở P hướng vào q 
và góc . ds và E ở r bằng không. Tích phân trong (26-16) bây. giờ cho 


1 q 


V =-— _= (điện tích điểm âm q) (26-18) 





lĐ) 
Như vậy thế V ở một điểm nào đó quanh một điện tích điểm âm là âm đối với 
thế không ở vô cực. 
Nếu ta cho kí hiệu q hoặc dương hoặc âm chứ không chỉ biểu thị cho độ lớn của 
điện tích, ta có thể tổng quát hóa các phương trình (26-17) và (26-18) như sau 


(26-19) 








= 4£, 
Bây giờ dấu của V như của q. Hình 26-8 cho thấy đồ thị vẽ bằng máy tính của 
(26-19) cho một điện tích điểm dương và âm. ễ 
Để tìm hiệu điện thế AV giữa hai điểm bất kì gần một điện tích điểm cô lập, 
điều cần là áp dụng (26-19) cho mỗi điểm và trừ các thế với nhau (phép trừ này 
thường cho giá trị đúng của AV bất kì thế không đã được chọn ở đâu). 


BÀI TOÁN MẪU 26-3 
Tính thế ở trên mặt của một hạt nhân vàng. Bán kính R của hạt nhân bằng 6,2fm 
và nguyên tử số Z của vàng bằng 79. 


Giải. Hạt nhân được giả thiết có dạng cầu, có tính chất (đối với các điểm ở ngoài). 
như một điện tích điểm đặt ở tâm của hạt nhân. Điện tích của hạt nhân là dương và 
có độ lớn bằng Ze, với e là điện tích nguyên tố. Khi đó từ (26-9) ta có 


Úc 99 x 10N.m2/C2(79)(1,6 x 10!2C) 
6,2 x 10l'm 
1,8 x 107V = 18MV (Đáp số) 
Thế _ lớn này không thể được phát hiện ở ngoài một vật bằng vàng như một 
đồng tiền vì nó bị bù trừ bởi một thế âm cũng lớn như vậy của các êlectrôn trong 
mỗi nguyên tử vàng ở trong đồng tiền. 


lI 


26-6. THẾ DO MỘT NHÓM CÁC ĐIỆN TÍCH ĐIỂM GÂY RA 


Ta có thể tìm thế tổng cộng ở một điểm cho trước gây ra bởi một nhóm điện tích 
điểm nhờ nguyên lí chồng chất. Ta tính thế gây ra bởi mỗi điện tích điểm ở điểm cần 
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xét bằng cách dùng (26-19) trong đó có đưa dấu của điện tích vào. Sau đó ta cộng 
các thế đớ lại. Với n điện tích, thế tổng cộng bằng 
các KỶ 1 n q; : 
Ÿ= 5V 2 (n điện tích điểm) (26-20) 


i=1 Oji= 





Ở đây qị là điện tích thứ ¡ và r, là khoảng cách từ điểm đã cho đến điện tích thứ 

-i ấy. Tổng trong (26-20) là tổng đại số chứ không phải tổng vectơ như khi tính điện 

trường của một nhóm điện tích điểm. Ở đây tính toán có một thuận lợi quan trọng 

_ 8O VỚI tính toán điện trường : cộng các đại lượng vô hướng dễ hơn nhiều so với cộng 
các đại lượng vectơ vì ta phải tính đến phương, chiều của chúng. 


BÀI TOÁN MẪU 26-4 
Tính thế ở điểm P nằm ở tâm của một hình vuông mà đỉnh là các điện tích điểm 
như ở hình 26-9a. Giả thiết d = 1,3m và các điện tích bằng 
q¡ = †12nC qạ = †3lnC 
q; = -24nC q¿ = †l7nC 
Giải. Vì điểm P cách đều bốn điện tích, (26-20) cho ta 


g8, Eq; dụ 


ve Sv=z— : 


I=] 
Khoảng cách r = dAj2 = 0,919m và tổng các điện tích 
q¡ + q; + q; +q, = (12 - 24 + 31 + 17) x 10?C 


= 36 x 102C 
Nên 
: vụ - (899 10°N . m2/C2)(36 x 10”9C) 
Ợ; % .ớ % 0919m  - 
c——ø——‹ 3 @Q Ị 
| | san s ~ 350V (Đáp số) 
ma... "` : s.. Gần ba điện tích dương ở hình 
ằ Ũ ` 26-9a, thế có các giá trị dương rất 
€à ơ Sà. : @ lớn. Gần điện tích âm duy nhất, 
lu Tơ $ — #“ / thế có giá trị âm rất lớn. Như vậy 
à _ trong hình vuông phải có các điểm 
si. có cùng thế như thế ở điểm P. 
@) : (2) Đường cong trên hình 26,9b là giao 


của mặt phẳng hình vẽ với mặt 
đẳng thế chứa điểm P. Mọi điểm _ 
HÌNH 26-9. Bài toán mẫu 26-4. (a) Bốn điện tích điểm được nằm trên đường đó có cùng thế như 
giữ cố định ở đỉnh của một hình vuông. Tính thế ở điểm P ở điểm P. 
là tâm của hình vuông. (b) Đường cong là giao của mặt phẳng 
của hình vẽ và mặt đẳng thế chứa điểm P. 
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BÀI TOÁN MẪU 96-5 


a) Trên hình 26-10a các êlectrôn (điện tích -e) được 
cố định cách đều nhau trên một đường tròn bán kính ñR. 
Lấy V = 0 ở vô cực, tính điện thế và điện trường ở tâm 
của đường tròn do các êlectrôn đó tạo nên. 

Giải. Vì tất cả êlectrôn đều có cùng điện tích âm và 
vì ở đây tất cả êlectrôn đều cách C một khoảng R. Theo 
(26-20) thế ở C phải là 

X TH R (Đáp số) . — (26-121) 

Vì điện thế là một vô hướng, sự định hướng của một 
điện tích nào đó đối với C không có ảnh hưởng đến thế 
V. Tuy nhiên, vì điện trường là một vectơ nên sự định 
hướng nói trên là quan trọng đối với Ð. Thực vậy, ở đây 
do sự đối xứng của sự sắp xếp vectơ điện trường ở C do 
một êlectrôn cho trước nào đó gây ra đều bị triệt tiêu bởi 
điện trường của êlectrôn nằm đối diện với nố qua đường 
kính. Như vậy ở C @} 

-E=ử (Đáp số) HÌNH 26-10. Bài toán mẫu 
26.5 (a) Mười hai êlectrôn được 
sắp xếp cách đều nhau trên 





b) Nếu các êlectrôn được dịch trên đường tròn cho 


đến khi chúng nằm không đều nhau trên một cung 1209 một đường tròn. (b) Bây giờ 
(Hình 26-10b), khi đó điện thế ở C bằng bao nhiêu ? Điện các điện tích đó được sắp xếp 
trường ở C thay đổi như thế nào ? không đều trên một cung của 


s : : đường tròn ban đầu. 
Giải. Thế vẫn được cho bởi (26-21) vì khoảng cách 


giữa C và mỗi êlectrôn không đổi còn sự định hướng không có tác dụng gỉ. Điện 
trường không còn bằng không nữa vì sự sắp xếp không còn đối xứng nữa. Bây giờ có 
-một điện trường tổng cộng hướng đến phân bố điện tích. 


26-7. THẾ DO MỘT LƯỐNG CỰC ĐIỆN GÂY RA 


Bây giờ ta hãy áp dụng (26-10) cho một lưỡng cực điện để tìm thế ở một _ đc 
P bất kì trên hình 26-11a. Ở P, điện tích dương (ở khoảng cách r,_ ) tạo thế V 
bởi (26-17) và điện tích âm (ở khoảng cách Ty) tạo thế v cho bởi _= 18). c. „ 
theo (26-20), thế tổng cộng ở P bằng 








1 q -q 
V= W=v- tv = ST 2s 
» E05 C3. t6 ( == Tc) 
s =x£= Tt : 
=....) (26-22) 
4E. F(—) = +) 
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Vì các lưỡng cực xuất hiện một cách tự nhiên - như các lưỡng cực có trong các 
phân tử - là nhỏ, ta thường chỉ quan tâm các điểm ở xa lưỡng cực, sao cho r >> d, 
với d là khoảng cách giữa các điện tích. Dưới các điều kiện đó từ việc nghiên cứu 
hình 26-11b cớ thể rút ra các công thức gần đúng sau : : 














SG == à ~ r2 
Ty — TQ.) dcosg và T—J (2) T 
Nếu ta thay các đại lượng đó vào (26-22) ta có thể tính gần đúng V như sau 
— q_ dcoø : 
` ÁnE r2 
hay 
1 pcosø $ s 
v= TY (lưỡng cực điện) 


(26-28) 
trong đố p (= qd) là độ lớn của 
maomen lưỡng cực điện đã được 
định nghĩa trong tiết 24-5. Vectơ 
p nằm dọc theo trục của lưỡng cực, 
hướng từ điện tích âm đến điện 
tích dương. 

Do đối xứng, thế ở P sẽ không 
đổi nếu ta quay P quanh trục 2 
trong khi giữ r và Ø không đổi. Như 
. vậy từ (26-28) ta có thể thấy rằng 
HÌNH 26-11. (a) Điểm P cách điểm giữa O của lướng cực V = 0 ở mọi điểm trên mặt đi qua 
một khoảng r. Đường OP tạo một góc Ø với trục của lưỡng tâm O và vuông góc với trục của 
cực. (b) Nếu P ở xa lưỡng cực, T(+) và TẢ) gần như song song lưỡng cực (3.đđ Ø = 90°). Điều đó 
phản ánh sự kiện một điện tích thử 
nằm trong mặt phẳng đó bao giờ 





với r và đường chấm chấm màu đen làm tách phần, ~ r(+; 
gần vuông góc với r,› 


cũng cách đều sác điện tích dương và âm tạo nên lưỡng cực, nên các thế (vô hướng) 
do hai điện tích đó gây ra triệt tiêu lẫn nhau. Với một khoảng cách cho trước, V có 
giá trị dương lớn nhất với 68 = 0 và giá trị âm lớn nhất với 9 = 1809. Chú ý là thế 
"không phụ thuộc q và d một cách riêng biệt mà chỉ vào tích của chúng. 

Như ta đã thấy ở tiết 24-5, nhiều phân tử, như nước chẳng hạn, có mômen lưỡng 
cực điện dính cửu. Trong các phân tử khác (cóc phân tử không phân cục) và trong 
mỗi nguyên tử, tâm của các điện tích đương và điện tích âm trùng nhau (hình 26-12a) 
và như vậy không xuất hiện momen lưỡng cực. Tuy nhiên, nếu ta đặt một nguyên tử 
hay một phân tử không phân cực vào trong một điện trường ngoài, trường làm biến 
dạng quỹ đạo của êlectrôn và làm tách tâm của điện tích dương và âm. (Hình 26-12b). 
Vì các êlectrôn tích điện âm, chúng có xu hướng dịch theo chiều ngược với chiều của 
điện trường. Sự dịch đố làm xuất hiện mômen lưỡng cực p hướng theo chiều của 
trường. Momen lưỡng cực đó được nói là được cởm ứng bởi điện trường, và nguyên tử 
hoặc phân tử khi đó được nói là bị phân cực bởi trường (nó có một phía dương và 
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một phía âm). Khi không còn điện trường, momen lưỡng cực 
cảm ứng và sự phân cực cũng biến mất. 

Các lưỡng cực điện rất quan trọng trong những trường hợp 
khác với trường hợp của nguyên tử hoặc phân tử. Ăngten của = 
radio và TV thường được chế tạo dưới dạng một sợi dây kim — 





loại trong đó các êlectrôn dao động qua' lại. Ỏ một thời điểm, 
một đầu của dây sẽ âm và đầu kia dương. Một nửa chu kì đao (2) 


động sau đớ, sự phân cực của các đầu đảo ngược lại. Một ăngten 
như vậy được gọi là một ăngten lưỡng cực. Có tên như vậy vì ————— 
momen lưỡng cực điện của nó thay đổi một cách tuần hoàn theo - 
thời gian. 





HÌNH 26-12. (a) Một nguyên tủ, gồm một hạt nhân tích điện dương và các êlectrôn 
„ tích điện âm. Các tâm của điện tích đương và âm trùng nhau. (b) Nếu nguyên tử được (b) 
đặt trong một điện trưởng›ngoài, các quỹ đạo của êlectrôn bị biến dạng nên tâm của 
điện tích dương và âm không còn trùng nhau nữa. Một momen lưỡng cực cảm ứng xuất 
hiện. Ở đây sự biến dạng đã được cường điệu lên nhiều. 


26-8. THẾ DO MỘT PHÂN BỐ ĐIỆN TÍCH LIÊN TỤC GÂY RA 


Khi một phân bỗ điện tích là liên tục (như ở trên một thanh hoặc đĩa mỏng tích 
điện đều) chứ không gồm các điện tích điểm rời rạc, ta không dùng cách lấy tổng của 
(26-20). Thay vào đó, để tìm thế V ở một điểm P nào đó, ta phải chọn một yếu tố 
điện tích vi phân dq điển hình, xác định thế dV ở P do dq gây ra và sau đớ lấy tích 
phân theo toàn phân bố điện tích liên tục. 

Ta hãy lấy thế không ở vô cực. Nếu ta xét yếu tố điện tích dq như một điện tích 
điểm thì ta có thể dùng (26-19) để biểu thị thế dV ở điểm P do dq : 


. i .dq _ : : 
dV = 4m. = (dq dương hoặc âm) (26-24) 


Ỗ đây r là khoảng cách giữa P và dq. Để tìm thế V ở P, ta tích phân để tính 

tổng các thế do tất cả các yếu tố điện tích : 
1 dq~ 
an —_ @6-25) 

Tích phân được lấy trên toàn phân bố điện tích. 

Bây giờ ta xét hai phân bố điện tích liên tục, một đường tích điện và một đĩa tích điện. 

Đường tích điện 

Trên hình 26-13a, một thanh nhựa (không dẫn điện) mảnh với chiều dài L có một 
điện tích dương được phân bố đều với mật độ điện tích dài 4. Lấy thế không ở rất xa 
thanh, ta hãy xác định điện thế V do thanh gây ra ở điểm P, cách đầu bên trái của 
thanh theo đường vuông góc một khoảng d. 
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Ta xét một yếu tố vi phân dx của thanh như ở hình 26-18b. Yếu tố này (hoặc 

một yếu tố bất kì nào khác) có điện tích vi phân 
= AÄdx (26-26) 

Yếu tố này tạo một thế dV ở điểm P cách yếu tố một khoảng r = (x? + d^)1⁄2, 
Nếu xem yếu tố như một điện tích điểm, ta có thể dùng (26-24) để viết thế dV 
: Ta TS 2d : 

"`... = (26-27) 
Eạ + — HE (x2+đ2) 
Vì điện tích trên thanh là dương và ta đã lấy 
= 0 ở vô cực, từ tiết 26.5 ta biết dV trong (26-2?) 
Ị phải dương. 

Bây giờ ta tìm thế tổng cộng V tạo bởi thanh ở 
điểm P bằng cách lấy tích phân (26-27) dọc theo chiều 
dài của thanh, từ x = 0 đến x = L. (Việc tính tích 
phân không phải dễ dàng gì nhưng kết quả đã được 
cho trong các sách tra cứu). Ta tìm được 

L 1 


1 Ạ 
dV = —————-x 
J j 4E (x? +d2)1⁄2 


lì Ƒ dx 
N= (x2 +d21⁄2 


~ sec HỈx + &ể + d9)! 





= zc (n[U + (L2 + d?12] — lnd) 
HÌNH 26-13. (a) Một thanh mảnh, ö 
tích điện đều tạo một điện thế V Ta cớ thể đơn giản kết quả này bằng cách dùng hệ 


ở điểm P. (b) Một yếu tố điện tích _ Ễ = vã ạ 
lê tiệt thế ví phân đV öP thức tổng quát InA - lnB = In(A/B). Khi đó ta cố 


L+ 42 +d2)1⁄2 
mm [—¬== ) (26-28) 
d 
öO 
Vì V là tổng của các giá trị dương của dV, nó phải dương. Nhưng có thật (26-28) 
cho giá trị V dương không ? Vì đối số của logarit lớn hơn 1, logarit là một số dương 
và V quả là dương. : 


GIẢI TOÁN 


Chiến thuật 1 : Sự phiên toái của dấu. 


Khi bạn tính thế V ở một điểm P nào đớ liên quan đến một đường tích điện hoặc 
một cấu hình điện tích đều nào khác, các dấu của điện tích có thể gây in toái cho 
bạn. Đây là một sự hướng dẫn chung để thoát khỏi các dấu. 
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œ 


Nếu điện tích là âm, liệu ta cố cho các kí hiệu dq và 4 biểu thị các đại lượng âm ? 
Hay chỉ rõ dấu bằng cách dùng -dq và -4 ? Bạn có thể dùng cách nào cũng được, chỉ 


cần nhớ kí hiệu có nghĩa gì. Và khi đến bước cuối cùng bạn cớ thể suy được dấu của V. 


Một cách làm khác có thể được dùng khi toàn bộ phân bố điện tích có cùng dấu 
là cho các kí hiệu dq và 2 chỉ biểu thị cho độ lớn. Kết quả tính toán sẽ cho bạn độ 
lớn của V ở P. Sau đó thêm dấu cho V dựa trên dấu của điện tích. (Nếu thế không 
ở vô cực, điện tích dương cho thế dương và điện tích âm cho thế âm). 


Nếu bạn tỉnh cờ đổi ngược các cận tích phân dùng để tính thế, bạn sẽ thu được 
giá trị âm của V. Độ lớn sẽ đúng nhưng cần bỏ dấu trừ đi. Sau đó xác định dấu đúng 
cho V từ dấu của điện tích. : 

Ví dụ, bạn sẽ được một dấu âm trong (26-28) nếu bạn đảo các cận tích phân ở - 
trong phương trình đó. Khi đó ta cần loại bỏ dấu trừ đó vì chú ý là thế dương vì điện 
tích là dương. 


Đía tích điện 


Trong tiết 24-7 ta đã tính độ lớn của điện trường ở các điểm nằm ở trên trục 
của một đỉía phẳng với bán kính R có mật độ điện tích đều ố ở trên một mặt. Õ đây 
ta suy biểu thức cho V(z), điện thế ở một điểm bất kì trên trục. 


Trên hình 26-14, xét một yếu tố điện tích dq có trên một hình vành khăn phẳng 
với bán kính R ` và độ rộng dR'. Ta có 


dq = Z(2zR)(dR) 


trong đó (2zR”)(dR`) là diện tích mặt trên của hình vành 
khăn. Tất cả các phần của yếu tố điện tích này đêu cách 
điểm P nằm trên trục của đĩa một khoảng r. Nhờ hình 
26-14, bây giờ ta có thể dùng (26-24) để viết sự đóng 
góp của hình vành khăn đó vào điện thế ở điểm P : : 
1 dg 1 ø(2zR)(dR) 
đ#Vv ======-= (26-29) 
4E T 4m, j22+R'? 

Ta tìm được thế tổng cộng ở P bằng cách cộng (qua 
phép tính tích phân) các sự đóng góp của tất cả các vành 
từ R = 0 đến R` = R: - 


R Sa 
V=ƒdV= = ƒ(?2+R2) ? R'4R 
SƠ Z: 





=sc (2 +RƑ ~7) (26-30) 
l9) 


Chú ý là biến tích phân thứ hai của (26-30) là R' chứ ĐIỀH s6 HỆ MioEMn yHQi với 


bán kính R được tích điện ở 


không phải Z, Z không đổi trong quá trình lấy tích phân ti tiến cêy Xuốt THẠE dỗ điền 
theo mặt của đĩa (cũng chú ý thêm là, khi tính tích phân tích mặt đểu ơ. Ta muốn tìm 
ta giả thiết Z > 0). : điện thế ở điểm P trên trục đi 


qua tâm và vuông góc với đĩa. 
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Bảng 26-1 tóm tát các biểu thức giữa điện trường và của điện thế mà ta đã suy 
'ra trong chương này và các chương trước cho các cấu hình điện tích khác nhau. 


BÀI TOÁN MẪU 26-6 
Thế ở tâm của một đĩa tròn bán kính R = 3,5cm, tích điện đều bằng VÀ = 550V 
a. Hỏi điện tích tổng cộng ở trên dia. 


Giải. Ö tâm của đĩa, Z trong (26-30) bằng không nên phương trình đó rút về 


từ đó 





= =— (26-31) 


Vì ø là mật độ điện tích mặt, điện tích tổng cộng q ở trên đĩa bằng Ø (zR). 
Dùng (26-31) ta có thể viết 
q = ø(+R^) = 2x£ RV, 
(2z)(8,85 x 107 12C2/N.m”)(0,035m)(550V) 
=ÌIŠ 102C Tin .(Đáp số) 


N. 
trong đó ta đã dùng (26-6) để viết 1V = 1J/C = 1 Ea 


lI 





b. Hỏi điện thế ở một điểm ở trên trục của địa cách tâm của nó một khoảng 
7= S0O 0H: 


Giải. Từ (26-30) ta có 


v= _ [ {6.087 +R” - 5,0R] 


O 


Thay ø từ (26-31) cho 


V 


V 
S ({26R” - 5,0R) = V.(V26 - 5,0) 


(550V)(0,099) 
= 54V (Đáp số) 
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Bảng 26-1 


Điện trường và điện thế cho một số cấu hình điện tích 










































Cấu hình Phương 
trình -#£rình 
Điện tích điểm 1d (24-3) 1:.:g (26-19) 
4E y2 4£ r 
le) Ơ 
E @) (24-12 ss 26-23) 
ưỡ ự : _ : s 
Tư 1S 2E. z3 ) 4E r7 ( 
Tô phun). CS 7T... (24-27) |z— (|ZZ+ R7 - Z) | (26-30) 
_ ÝZ2 +R? ) 2 
Bản vô hạn _đ- (25-15) Bài tập 
2E, 26-6 
Vật dẫn cô lập |E = 0, ở trong Tiết 25.7 | V = một hằng số Tiết 26-11 
án s ở trong và trên mặt 
l = £ ở trên mặt 
Ø 











(a) Phương trình của điện trường cho các điểm mm rrên rrục ö xa. Phương trình thế cho zmợi điểm ở xa 
lướng cực. 
(b) Chỉ cho các điểm ở trên trục. Cũng chú ý là ta giả thiết Z > 0 trong cả hai 
phương trình. 


_26-9. TÍNH ĐIỆN TRƯỜNG TỪ ĐIỆN THẾ 


Trong tiết 26-4, bạn đã thấy làm thế nào để tìm được thế ở một điểm nếu bạn 
biết điện trường ở đớ. Trong tiết này, ta sẽ đi theo đường khác, nghĩa là, tìm điện 
trường khi ta biết điện thế. Như hình 26-3 cho thấy, ta đã giải bài toán này bằng đồ 
thị rồi. Nếu ta biết thế V ở tất cả các điểm gần một tập hợp các điện tích, ta có thể 
vẽ một họ các mặt đẳng thế. Các đường sức điện trường, vẽ vuông góc với các mặt 
đớ, sẽ cho thấy sự biến thiên của E. Điều mà ta tìm ở 
đây là sự tương đương về mặt toán học của quá trình 
vẽ đồ thị đó. 

Hình 26-15 cho thấy các mặt cát của một họ các 
mặt đẳng thế ở gần nhau. Hiệu điện thế giữa mỗi cặp 
mặt lân cận bằng dV. Như hình đã cho thấy, điện trường 
E ở một điểm P bất kì vuông góc với mặt đẳng thế đi 
qua điểm đớ. 


HÌNH 26-15. Một điện tích thử qo dịch chuyền một khoảng đễ từ một 
mặt đẳng thế này sang mặt khác. (Khoảng cách giữa các mặt đẳng thế 
được phóng đại đề cho rõ). Độ dịch chuyền đ tạo một góc 8 với chiều 


của điện trưởng E. 
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Giả thử có một điện tích thử q, dịch một đoạn để từ một mặt đẳng thế đến mặt 
bên cạnh. Từ (26-4) ta thấy công mà điện trường thực hiện trên điện tích thử đó 
trong quá trình dịch chuyển bằng - q dV. Từ (26-9) và hình (26-15) ta thấy công 
thực hiện bởi điện trường bằng (q5). đề hay q,E(cosØ)ds. Cân bằng hai biểu thức đó 
cho công, ta được : 


-qudV =.dq oz(cosØ)ds 


hay 605 == (26-32) 
` ầ ds 
Vì Ecos9 là thành phần của E dọc theo trục s (nằm dọc theo ds”, phương trình 


(26-32) trở thành 


ĐÓ =¬ (26-33) 

Ta đã thêm một chỉ số cho E và chuyển sang kí hiệu đạo hàm riêng phần để nhấn 
mạnh (26-33) chỉ biểu thị cho sự biến thiên của V theo một trục xác định nào đó (ở 
đây là trục s) và cho thành phần của E dọc theo trục đớ. Bằng lời, (26.33) (vê cơ bản 
là ngược với phương trình 26-1 1) được phát biểu : z 





Thành phần của E theo một hướng nào đó bằng trừ của tốc độ biến thiên 
của điện thế theo khoảng cách trên hướng đó. 
Nếu ta lấy trục s lần lượt là trục x, y và z, ta sẽ tìm được các thành phần x, y; 
z của E ở một điểm bằng 
ñ : 9Z 


Như vậy, nếu ta biết V tại mọi điểm trong một miền quanh một phận bố điện 
tích, nghĩa là nếu ta biết V(x, y, z), ta có thể tìm các thành phần của E - và như 
vậy chính cả Š - ở một điểm nào đó bằng cách lấy các đạo hàm riêng phần của V. 


BÀI TOÁN MẪU 26-7 


Thế ở một điểm trên trục của một đĩa tích điện được cho bởi (26-30) mà ta có 
thể viết dưới dạng : 





V= TT [@ˆ+ R2) ~ zÌ 


Xuất phát từ biểu thức này, suy biểu thức cho điện trường ở một điểm nào đó 
nằm trên trục của đỉa. : 
_ 
Giải. Do đối xứng, E phải nằm dọc theo trục của đĩa. Nếu ta chọn trục s trùng 
với trục z thì (26-33) cho ta 





`0 sóc 2 2/22. 
cn 9z. 2£, dz l ki, zÌ 
Ốˆ2/7 z ` bề SH, 
= 2e ụ ng] ) (Đáp số) 





Biểu thức này giống biểu thức mà ta đã suy ra ở trong tiết (26-7) bằng cách tính 
tích phân và dùng định luật Coulomb. (Các biểu thức khác cho E đã kê ở Bảng 26-1 
đều có thể suy từ các biểu thức tương ứng của V). 


26-10. THẾ NĂNG ĐIỆN DO MỘT HỆ 
CÁC ĐIỆN TÍCH ĐIỀM GÂY RA 


Ỏ trong tiết 26-1, ta đã thảo luận về thế năng điện của một điện tích thử như 
một hàm của vị trí của nó trong một điện trường ngoài. Ỏ đó, ta đã giả thiết rằng 
các điện tích tạo ra điện trường được cố định tại chỗ, sao cho điện trường không thể 
bị ảnh hưởng bởi sự tồn tại của điện tích thử. Trong tiết này, ta có một tầm nhìn 
rộng hơn để tìm thế năng điện của một »é các điện tích do điện trường tạo nên bởi 
chính các điện tích đó. 

Để làm một ví dụ đơn giản, nếu bạn đẩy đồng thời hai vật có điện tích cung dấu 
lại gần nhau công mà bạn phải thực hiện được tích trữ lại như thế năng điện trong 
hệ gồm hai vật tích điện ấy. Nếu sau đó bạn thả các điện tích ra, bạn có thể thu lại 
năng lượng đã được tích trữ đó, toàn bộ hoặc một phần, dưới dạng động năng của 
các vật tích điện khi chúng bị đẩy ra xa nhau. 

Ta định nghĩa thế năng điện của một hệ cóc điện tích diểm, được giữ ở vị trí cố 
định bởi các lực nào đó, như sau : 


Thế năng điện của một hệ các điện tích điểm cố định bằng công mà một tác 
nhân bên ngoài phải thực hiện để thiết lập hệ bằng cách đưa mỗi điện tích 
từ một khoảng cách vô hạn vào tới vị trí của nó ở trong hệ. 


Ta giả thiết các điện tích là đứng yên ở các vị trí ban đầu rất xa của chúng, cũng 
.như trong cấu hình cuối cùng của chúng Hình 26-16 cho thấy hai điện tích điểm, 
cách nhau một khoảng r. (Các kí hiệu q, và q, biểu thị cho điện tích dương hoặc âm 
chứ không phải chỉ độ lớn của điện tích) Để tìm thế năng điện của hệ hai điện tích 
đó, ta xây dựng hệ một cách tưởng tượng từ hai điện tích ở xa vô cùng và đứng yên. 
Khi ta đưa q, từ vô cùng và đặt vào chỗ của nó, ta không phải thực hiện công vì 
không có lực tính điện nào tác dụng lên nó. Nhưng khi ta đưa q; từ vô cùng vào và 
đặt nó vào chỗ, ta phải thực hiện công vì q, tác dụng một lực tính điện lên q; trong 
quá trình q,„ di chuyển. 

_Ta có thể tính công đó nhờ (26-5) bằng cách bỏ dấu trừ (để cho phương trình 
cho công mà /œ thực hiện chứ không phải công của điện trường) và thay q, cho điện 
tích thử tổng quát q„. Khi đó công của ta bằng q, V trong đó V là thế mà q, thiết 
lập ở điểm mà ta đặt q;. Từ (26-19) thế đó bằng 


_ 
— 4xrc_ r 


Ơ 
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Như vậy, từ định nghĩa của ta, thế năng điện của một cặp điện tích ở hình 26-16 bằng 
‡= 9i; : 


in ki E 4E T 





(26-35) 


Nếu các điện tích cớ cùng dấu, ta phải thực hiện công dương để đưa chúng lại 
gần nhau vì phải chống lại sự đẩy giữa chúng. Do đó, như (26-35) cho thấy, khi đó 
thế năng của hệ và dương. Nếu các điện tích ngược dấu ta phải thực hiện công âm 

để chống lại sự hút của chúng khi đưa chúng lại 


xì 
Ằy 
9 


gần nhau và giữ cho chúng ở trạng thái dừng. Khi 





= : “ đó thế năng của hệ là âm. Bài toán mẫu 26-8 cho 
thấy cách mở rộng quá trình đó cho trường hợp có 


— PHNH 2o-lo. Hai diện tích được giữ nhiều hơn hai điên tích. 
cố định cách nhau một khoảng r. Tính 
thế năng điện của cấu hình. 


BÀI TOÁN MẪU 26-8 


Hình 26-17 cho thấy ba điện tích được giữ ở các vị trí cố định bởi các lực 
không được vẽ ra. Hỏi thế năng điện của hệ điện tích đớ. Giả thử rằng d = 12cm và 
q¡ =q; q; = -4q và q; = +2q 

Trong đó q = lỗ0 nŒ. 

Giải Để trả lời, ta hãy xây dựng hệ ở hình 26-17 một © 
cách tưởng tượng xuất phát từ một trong các điện tích đơ, - 

q, chẳng hạn, đã nằm ở vị trí của nó còn các điện tích khác _. 
đang ở vô cực. = cơ: Z 
Sau đó ta ¡nang một điện tích nào đó, - chẳng hạn, từ ứ 
+ 











vô cực và đặt nó vào vị trí. Từ (26-35) với d được thay cho Sỹ C 
r, thế năng U,, liên hệ với cặp điện tích q¡ và q;, bằng _Ø Ÿ2 
1 ¡3 
Uy; = r d HINH 2o-17. Bài toán 


ì mẫu 26-8. Bả diện tích 
được giữ cố định ở ba đỉnh 


Bây giờ ta mang điện tích cuối cùng q; từ vô cực và đặt Si S 
: của một tam giác đều. Tính 


nó vào vị trí. Công mà ta phải thực hiện trong bước cuối 
cùng này bằng tích của q; với thế đã được thiết lập ở điểm 
mà ta đạt q:. Ỏ điểm đó q, tạo thế V, và q, tạo thế V,„. Cho nên điện thế ở đó bằng 
Vị +V, và công mà ta phải thực hiện KẺ na bước cuối cùng này bằng q; (V, + V.) 
Hãy q Y, + qạV.. 


_ l = 5 ~ ` 
thế năng điện của cấu hình. 


Công q;V, bằng thế năng điện Ữ;¿ liên quan với các điện tích q¡ và q;. Và công 
q;V„ bằng thế năng điện U,; liên quan đến các điện tích q; và q;. Từ (26-35) với d 
được thay cho r và dùng các kí hiệu thích hợp cho điện tích, ta có 

1g: = sẽ... 


=5: x . 5E 
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Thế năng toàn phần U của hệ gồm 3 điện tích bằng tổng các thế năng của ba 
cặp điện tích. Tổng đó, độc lập với thứ tự đưa các điện tích vào vị trí, bằng 





=6. £U + 
=. (+q)(~4q) (+q)(+2q), (-4q)(+2q) , 
mm d5, ốđn. ) 
= l0g - 
= 4zx£ed 


(8,89 x 10?N.m“/Cˆ)(10)(150 x 107?€)ˆ 
0,12m 


~ 1,7 x 102J = -17 mở (Đáp số) 





Thế năng âm cố nghĩa là công âm phải được thực hiện để thiết lập cấu trúc đơ 
từ ba điện tích lúc đầu ở cách nhau vô cùng và ở trạng thái đứng yên. Nói một cách 
khác, một yếu tố ngoài cần phải thực hiện một công 17mdJ để phá vỡ hoàn toàn hệ 
với kết quả là ba điện tích ở xa vô cực. 


BÀI TOÁN MẪU 26-9 


Một hạt anpha (gồm hai prôton và hai nơtrôn) đi vào vùng các quỹ đạo của các, 
êlectrôn trong một nguyên tử vàng : Hạt œ hướng thẳng vào hạt nhân vàng cớ 79 
prôtôn và 118 nơtrôn. Hạt œz chậm dần và dừng lại khi khoảng cách giữa hai tâm là 
r = 9,23 fm trước khi nó chuyển động ngược lại theo đường đi ban đầu (Hình 26-18). 
Hỏi động năng ban đầu K của hạt œ khi nó còn ở xa (và do đó ở ngoài nguyên tử 
vàng). Bỏ qua ảnh hưởng của lực hạt nhân mạnh. 

Giới. Trong toàn bộ quá trình, năng lượng cơ học của bệ hạ¿ œ + nguyên tử uàng 
được bảo toàn. Khi hạt œ nằm ngoài nguyên tử, thế năng điện của hệ bằng không, vì 
nguyên tử có số êlectrôn và prôtôn bằng nhau và do đó trung hòa về điện, nên không 
tạo ra điện trường ngoài. Tuy nhiên, ngay sau khi hạt œ : 
đi vào miền các quỹ đạo của êÌectrôn trên đường tiến thẳng 
.vào hạt nhân, nó chịu tác dụng của lực đẩy tỉnh điện do 
các prôtôn và của hạt nhân. (Các nơtrôn do trung hòa điện 
không tham gia vào việc tạo nên lực đẩy đó. Các êlectrôn 
bây giờ nằm ngoài vị trí của hạt œ và có tác dụng như 





một vỏ cầu tích điện và không tạo ra lực ở bên trong). 


Khi hạt œ bị chậm lại do lực đẩy đó, động năng của 
nó được chuyển thành thế năng điện của hệ. Sự chuyển HÌNH 26-18. Bài toán mẫu 
đó được hoàn thành khi hạt z dừng hẳn lại. Dùng nguyên 26=9 một hạt œ khi bay thẳng 
lÍ bảo toàn năng lượng cơ học, ta có thể cân bằng động S0 1AnEEES TẠE HHAD 92H DỊ 
năng ban đầu của hạt œ với thế năng điện U của hệ 
ở thời điểm mà hạt œ dừng lại : 


dừng lại. Ở thời điểm đó toàn 
bộ động năng của nó chuyển 


-thành thế năng diện. 
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kết (2-.86) 
Bằng cách thay (26-35) với q, = 2e, qạ = 79e (trong đó e là điện tích nguyên tố 
1,60 x 10 !?C) và r = 9,23 fm, ta có thể viết lại (26-36) dưới dạng 
l1 (2e)(79e) 


ức 4zc  9,23fm 


_ (8,99 x 10 N.m?/C2) (158) (1,60 x 10~1%C)2 
9,23 x 105m 
3,94 x 1012 = 24,6 MeV . (Đáp số) 





lI 


26-11. MỘT VẬT DẪN CÔ LẬP 


Trong tiết 25-7, ta đã kết luận 58 = 0 cho mọi điểm nằm trong một vật dẫn, và 
khi đó ta đã dùng định luật Gauss để chứng minh điều sau : 


Một khi trạng thới côn bằng đã dược thiết lệp, điện tích dư được đột lên 
một uột dẫn cô lập sẽ nằm hoàn toàn ở trên một của nó. Điều đó đúng ngay 
cỏ khi uật dẫn có một hốc rỗng ó bên trong”. : : 


2, => : 
Õ đây ta dùng sự kiện E = 0 cho mọi điểm nằm ở bên trong một vật dẫn cô lập 
- để chứng minh một tính chất khác của các vật dẫn. 


Một diện tích dư được đột trong một uệt dẫn cô lộp sẽ tự phôn bố trên một 
của uộật dẫn đé sơo cho mọi diềm của uộệt dẫn - không kể ỏ trong hoặc ở 
trên mặt — đều có cùng một thế. Điều đó đúng cho dù uột dẫễn có hay bhông 
có một hốc ở bên trong. : 


Chứng mình của ta có thể thực hiện ngay nhờ phương trình 26-11 : 
=: 
`. ẽ1 
Vì E=0ở mọi điểm ở bên trong vật dẫn, có thể suy ngay rằng V. = V, cho mọi 
cặp điểm có thể ở trong vật dẫn. 


Hình 26-19a biểu diễn thế theo khoảng cách r dọc theo bán kính đến tâm của 
một vỏ cầu dẫn điện cô lập có bán kính 1,0m và điện tích 1,0uC. Với các điểm ở 
ngoài vỏ, ta có thể tính Vứ) từ (26-19) vì điện tích q đối với các điểm -ngoài vỏ có 


* Nếu hốc bao một điện tích cô lập thì một số điện tích của vật dẫn sẽ được tìm thấy Ở mặt trong cũng như 
Ở mặt ngoài của nó. 
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V(41⁄) 


tác dụng cũng như khi nó được tập trung ở tâm 














của vỏ. Phương trình này vẫn còn đúng cho các 








điểm ở trên mặt. Bây giờ ta hãy đẩy một điện 
tích thử nhỏ qua vỏ - giá thử có một lỗ nhỏ - 





đi vào tâm của nó. Không cần thêm một công 
nào để thực hiện điều đó vì không có lực điện ` 
tổng cộng tác dụng lên điện tích thử một khi nó šESEc 5 








đã ở bên trong vỏ. Như vậy thế ở tất cả các điểm 
ở bên trong vỏ có cùng một giá trị như ở trên 
mặt, như hình 26-19a đã cho thấy. 

Hình 26-19b cho thấy sự biến thiên của điện 
trường theo khoảng cách dọc theo bán kính của 
chính vỏ đó. Chú ý là EÐ = 0 ở mọi điểm ở bên 
trong vỏ. Các đường ở hình 26-19b có thể suy 
được từ đường trên hình 26-19a bằng cách lấy HÌNH 26—19 (a) Đồ thị của V(r) cho một 
đạo hàm theo r (dùng phương trình (26-33)) (đạo vê can nẽ 
hàm của một hàng số bằng 0). Đường của hình 
26-19a có thể suy ra từ các đường ở hình 26-19b bằng cách lấy tích phân đối với r 
1 


š : = 
(dùng (26-12)). Chẳng hạn, trừ tích phân của =) bằng = 














(2) 


Trừ các vật dẫn dạng cầu, điện tích mặt không tự mình phân bố đều trên mặt 
của vật dẫn. Ở các điểm nhọn hoặc ở các mép mật độ điện tích mặt - và do đó điện 
trường bên ngoài tỈ lệ với nó - có thể đạt đến giá trị rất lớn. Không khí quanh các 
điểm nhọn như vậy có thể bị ion hóa, tạo nên sự phóng điện hoa mà những người, 
đánh gôn và những người leo núi thấy ở trên đỉnh các bụi cây, sân gôn và các mỏm 
đá khi các cơn giông đang đe dọa. Sự phóng điện hoa như vậy cũng như tóc dựng 
đứng, thường là điềư báo trước hiện 
tượng sét đánh. Trong những hoàn 
cảnh đớ, người có hiểu biết sẽ tìm 
vào niột hốc ở bên trong một vỏ 
dẫn điện, ở đớ điện trường được 
đảm bảo bằng không. Một ô tô (trừ, 
loại bỏ mui được) là một phương 
tiện gần như lí tưởng (Hình 26-20). 


s 


Hi lối C847) x /lÐ< 


HÌNH 26-20. Một tia diện lỐn phóng vào 
khung.xe và rời nó bằng cách chuyền qua lốp 





trái trước cách diện (chú ý tỉa sáng ở đó). 
Người ngồi trong xe vẫn bình yên vô. sự: 
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Nếu một vật dẫn cô lập được 
đặt trong rộ điện trường ngoài 
như ở hình 26-21, tất cả các điểm 
của vật dẫn vẫn tiến tới cùng một 
thế cho dù vật dẫn có điện tích dư 
hay không. Các êlectrôn dẫn tự do 
tự chúng sẽ phân bố ở trên mặt 
theo một cách nào đó để điện 
trường mà chúng tạo ra ở các điểm 
bên trong triệt tiêu điện trường. 
ngoài ở tại các điểm đó. Ngoài ra, 
sự phân bố êlectrôn đó tạo nên điện 
trường tổng cộng ở tất cả các điểm 
ở trên mặt vuông góc với mặt. Nếu 
vật dẫn ở hình 26.21 có thể được 
lấy đi bằng một cách nào đó nhưng 
các điện tích mặt vẫn đống cứng 
tại chỗ, thì hình ảnh của điện 
trường được giữ nguyên tuyệt đối 
cho cả các điểm ở ngoài cũng như 
ở trong. 


Sét đánh (sát) một con tàu vũ trụ và tên lửa 
phóng của nó. Tuy dòng diện tích của sét có. 
thể đã lưu lại Ở mặt ngoài của con tàu và tên 
lửa. có một cơ hội*chó nhiên liệu dược đốt 


cháy. 





HÌNH 26-21 Một vật dẫn không tích điện được treo trong một điện 
trưởng ngoài. Các êlectrôn tự do trong vật dẫn tự chúng phân bố ở 
trên mặt như đã vẽ, làm cho điện trường tổng cộng ở bên trong vật 
dẫn bằng không và tạo điện trưởng tổng cộng ở mặt ngoài vuông góc 





với mặt. 


26-12. MÁY GÌA TỐC VAN DE GRAAFF 


+ Gọi theo tên của Robert J. Van de Graaff, người đầu tiên đưa ý kiến của Lord Kelvin vào ứng dụng thực 
tế. Xem "Máy Van de Graaff lớn nhất" của,Joe Watson, The New Scientist, Tháng Ba 1974. Máy Van de Graaff 
nguyên thủy, được dùng như một "nguồn phát sét" được trưng bày ở Bảo tàng Khoa học ở Boston. - 
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Trung tâm của một máy gia tốc Van de Graaff” 
là một thiết bị để tạo hiệu điện thế vào khoảng vài 
triệu von. Bằng cách cho các hạt tích điện như 
êlectrôn hoặc prôtôn "rơi" qua hiệu điện thế đó có 
thể được tạo ra một chùm hạt có năng lượng cao: 
Trong y học các chùm như vậy được dùng rộng rãi 
để điều trị một số loại ung thư. Trong vật lí, các 
chùm hạt đã được gia tốc có thể được dùng trong 
nhiều thí nghiệm "bắn phá nguyên tử". 


HÌNH 26-22. Nguyên lí hoạt động của một máy gia tốc Van de Graaff. 
Nếu hai vỏ cầu dẫn điện, đồng tâm không dược nối với nhau về mặt : 
điện. chún# có thể có điện tích như đã chỉ ra trên hình vẽ. Nhưng nếu : SS SG KH 
chúng được nối với nhau về mặt điện thì mọi diện tích được đặt vào : 

VỎ trong đều sẽ chạy ra vỏ ngoài. 








HÌNH 26-23. Bộ phân chính của một máy gia tốc Van de Graaff 
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Hình 26-23. Cho thấy làm thế nào để tạo được điện thế cao trong một máy gia tốc 
Van de Graaff. Một vỏ dẫn điện nhỏ có bán kính r được đặt vào trong một vỏ dẫn điện 
lớn hơn với bán kính R. Hai vỏ có điện tích tương ứng bằng q và Q. Nếu ta nối hai vỏ 
bằng một đường dẫn, như dây điện, thì các vỏ tạo thành một vật dẫn cô lập duy nhất. 
Khi đó điện tích q chuyển hoờn toàn ra mặt ngoài của vỏ lớn bất kể ở đó đã cớ diện 
tích Q-lớn đến đâu. Mỗi sự chuyển điện tích như vậy đều làm tăng điện thế của các vỏ. 
Các vỏ này có cùng điện thế vì chúng được nối với nhau bằng vật (dây) dẫn. 

Trong thực tế, điện tích được mang vào lớp vỏ trong nhờ một đai truyền tích điện 
chuyển động nhanh (hình 26-23). Điện tích "được phun" vào đai truyền bên ngoài máy 
nhờ một (cái lược) bàn chải của "các điểm điện hoa" và được lấy khỏi đai ở bên trong 
theo cùng một cách. Vì điện tích bị cuốn đi từ bàn chải ở ngoài bởi đai chuyển động, 
điện thế của điện tích này tăng lên. Động cơ kéo đai cung cấp năng lượng cho sự 
tăng thế của điện tích ở trên đai và do đó cho các điện tích của các vỏ ở trong máy. 
Với một máy gia tốc cho trước, thế cực đại đạt được khi tốc độ điện tích được đưa 
vào vỏ trong bằng tốc độ điện tích rời khỏi vỏ = do sự dò dọc theo các giá đỡ và 
bởi sự phóng điện hoa. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


“Thế năng điện 
Độ biến thiên AU của thế năng điện U của một điện tích điểm khi nó chuyển 
động từ một điểm ban đầu ¡ đến một điểm cuối f trong điện trường bằng 


AU =U,-U, = _W.. (26-1) 
trong đó công W, là công do điện trường thực hiện lên điện tích điểm. Nếu thế năng 
được xác định bằng không ở vô cực thì ¿hế năng diện U của điện tích điểm ở mộ£ 
điểm đặc biệt bằng 

U=-W,., (thế năng được định nghĩa) (26-2) 


Ỏ đây W,. là công do điện trường thực hiện lên điện tích điểm khi nó dịch 
chuyển từ vô cực vào điểm đặc biệt đó. 
Hiệu diện thế uà diện thế 
Ta định nghĩa hiệu điện thế AV giữa hai điểm trong điện trường bàng 
=V,-Ý, 





W. 
f : 
= - — (hiệu điện thế được định nghĩa) (26-4) 
Ơ 
q„ là điện tích thử dương mà điện trường đã tác dụng lên nó và thực hiện công. 
Điện thế ở một điểm bằng 


W 
œf : š = 
V= -—-_— (điện thế được định nghĩa) (26-5) 


Ọ 


Đơn vị SI của điện thế là uôn : 1 von = Í jun/C 
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Các mðỹt đẳng thế 


_ Các điểm trên một mờ đẳng thế đều tó cùng một thế. Công được thực hiện lên 
một điện tích thử, khi dịch chuyển nó từ một mặt đẳng thế sang một mặt khác, không 
phụ thuộc vào vị £ trí của điểm đầu và cuối trên các mặt đó và đường nối các điểm 
đó. Điện . E bao giờ cũng hướng vuông góc với các mặt đẳng thế. 

Tìm V từ EK 


Hiệu điện thế giữa hai điểm bất kì bằng 


V.-V¿=- [Bás ‹ (26-11) 
trong đớ tích phân được lấy theo một đường bất kì nối liền hai điểm đó. Nếu ¡ ở vô 
cực và V, = 0 thì ta có thế ở một điểm nào đó : 
Ÿ⁄=-ƒ Bá. (26-12) 
1 


Thế do các diện tích diểm gây rơ 
Thế do một điện tích điểm gây ra ở cách điện tích đó một khoảng r bằng 


1: d 
v= = š (26-19) 


trong đó q có thể dương hoặc âm. Thế do một tập các điện tích điểm gây ra bằng 





LẺ dị 
= ị se (26-20) 
4E. > T, 


Thế do nuột lưỡng cực điện gây rơ 


Thế do một lưỡng cực điện với maomen liaio£E cực p = qd gây ra bằng 





(26-28) 


với r`>>d ; khoảng cách r và góc 9 được xác định trên hình 26-11 
Thế do một diện tích liên tục : 


Với một sự phân bố liên tục của điện tích, phương trình 26-20 thành 


1 dq 
.= _. _ (36-25) 
trong đó tích phân được lấy trên toàn bộ sự phân bố. 


Tính E từ V 
Thành phần của E theo một hướng nào đó bằng trừ tốc độ biến thiên của điện 
thế theo khoảng cách dọc theo hướng đó : 


RE SE c4 `. (26-83) ` 
si 0s 
Các thành phần x, y và z của E có thể tìm từ 
9V 9V 9V : 
BE"... '.=. (26-34) 
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\ 


Thế năng diện của một hệ cóc diện tích điểm 
Thế năng điện của một hệ các điện tích điểm bằng công cần để thiết lập hệ với 


các điện tích lúc đầu đứng yên và cách nhau vô hạn. Với hai điện tích cách nhau r : 


I1 3g 
j=wWw _ (26-35) 





47r€ † 


I9) 
trong đó q, và q, có thể dương và âm. 
Vột dẫn tích điện 
Một điện tích dư trong một vật dẫn khi cân bằng sẽ nằm ở ngoài mặt của vật đó. Các 
điện tích làm cho toàn vật dẫn, cả mặt ngoài lẫn các điểm bên trong, đến cùng một thế. 


CÂU HỎI 


: 1. Các ki sư và nhà khoa học thường định nghĩa thế của mặt đất ("đất") bằng 
không. Ngược lại nếu họ xác định thế đó bằng +100V thì các giá trị đo được của (a) 

thế và (b) hiệu điện thế thay đổi như thế nào ? 

2. Điều gì sẽ xảy ra với bạn nếu bạn đứng trên một giá đỡ cách điện và thế của 
bạn tăng lên 10 kV so với đất ? 

3. Tại sao đơn vị êlectrôn - vôn thường là một đơn vị năng lượng tiện lợi hơn jun ? 

4. Một prôtôn - vôn có thể so sánh với một êlectrôn - vôn như thế nào ? Khối 
lượng của một prôtôn bằng 1840 lần khối lượng của êlectrôn. 

ð. Các êlectrôn có xu hướng chuyển động đến nơi có thế cao hay thế thấp ? 

'6. Tại sao có thể chắn một phòng để chống lại các lực điện mà không chống được 
lực hấp dẫn ? : 

7. Giả thử bề mặt Trái Đất có một điện tích tổng cộng không bằng không. Tại 
sao vân có thể chấp nhận Trái Đất như một điểm so sánh chuẩn của thế và gán thế 
V = 0 cho nó ? 


8. Thế của một vật dẫn cô lập tích điện dương có phải dương không ? Cho một 
ví dụ để chứng minh cho ý kiến của bạn. : 

9. Hai mặt đẳng thế khác nhau có thể cắt nhau không ? 

10. Một người thợ điện đã ngẫu nhiên bị điện giật chết và một bài tường thuật 
trên báo đã viết : "Anh ta đã tình cờ chạm vào một dây cáp cao thế và 20000 V điện 
đã phóng qua cơ thể của anh". Hãy phê phán sự phát biểu đó. 


11. Lời khuyên cho các người leo núi gặp sét và giông là (a) nhanh chống rời khỏi 
các đỉnh núi. (b) đặt hai chân sát nhau và thu mình ở nơi thoáng chỉ để chân chạm 
đất. Cơ sở cho lời khuyến tốt đó là gì ? s 

12. Nếu E bằng không ở một điểm cho trước, V có phải bằng không ở điểm đó 
không ? Cho một vài ví dụ để chứng minh cho câu trả lời của bạn. 
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13. Nếu bạn chỉ biết Eở một điểm cho trước, bạn có thể tính V ở điểm đó không ? 
Nếu không thì bạn cần thêm thông tin gì ? = 

14. Trên hình 26-2, điện trường E ở phía bên trái hay ở bên phải của hình lớn hơn ? 

1õ. Đĩa không dẫn điện, tích điện đều ở Tiết 26-8 có phải là một mặt đẳng thế 
không ? Giải thích. 

16. Ta đã thấy, trong một vật dẫn rỗng bạn được chán khỏi các điện trường sinh 
ra do các điện tích ở ngoài. Nếu bạn ở bên ngoài một vật dẫn rỗng có chứa điện tích, 
bạn có được chắn khỏi các trường của các điện tích đó không ? Giải thích tại sao có 
hoặc tại sao không ? 

17. Phân biệt giữa hiệu điện thế và hiệu thế năng. Cho các phát hiểu trong đó 
mỗi thuật ngữ đó được dùng một cách chính xác. 


18. Nếu mặt của một vật dẫn tích điện là một mặt đẳng thế thì điều đó có nghĩa 
là điện tích được phân bố đều ở trên mặt không ? Nếu điện trường có độ lớn không 
đổi ở trên mặt của một vật dẫn tích điện thì điều đó có nghĩa là điện tích được phân 
bố đều không ? 

19. Trong tiết 26.11 bạn đã thấy điện tích được chuyển vào phía /rong của một 
vật dẫn cô lập đều được chuyển hoờn foàn ra mặt ngoài của vật dẫn bất kể ở đấy đã 
có bao nhiêu điện tích. Bạn có thể duy trì điều đó mãi mãi không ? Nếu không thì 

“điều gì đã ngăn cản bạn ? : 

20. Các ion và êlectrôn tự do tác dụng như những tấm ngưng tụ : các giọt nước 
_ tạo nên quanh chúng khi chúng ở trên không gian. Giải thích tại sao. _ 

21. Nếu V không đổi trong một miền cho trước của không gian thì bạn có thể 
nói gì về điện trường E ở trong miền đó ? 

22. Làm thế nào bạn có thể khẳng định điện thế trong một miền cho trước của 
không gian có cùng một giá trị trong toàn miên đó ? 

23. Hãy nghĩ ra một sự sắp xếp của ba điện tích điểm ở cách nhau những khoảng 
cách hữu hạn, có thế năng điện bằng không. 

24. Ta đã thấy (tiết 26.11) thế ở trong một vật dẫn bằng thế ở trên mặt của nó. 
(a) Nếu vật dẫn có dạng không đều và có một hốc với dạng không đều ở bên trong 
thì sao ? (b) Nếu hốc có một "lỗ mọt" nối nó với bên ngoài thì sao ? (c) Nếu hốc kín 
nhưng có một điện tích điểm treo ở trong nó thì sao ? Với mỗi trường hợp, thảo luận _ 
về thế ở bên trong vật liệu dẫn điện và ở các điểm khác nhau ở trong hốc. 

2ã. Một vỏ cầu dẫn điện, cô lập có một điện tích âm. Hỏi điều gì sẽ xảy ra nếu 
một vật kim loại tích điện dương được đặt tiếp xúc với phía trong của vỏ cầu ? Hãy 
thảo luận vì ba trường hợp trong đó độ lớn của điện tích dương (a) nhỏ hơn, (b) bằng 
và (c) lớn hơn độ lớn của điện tích âm. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 
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HÌNH 26.24. Bài tập 5 


TIẾT 26-3. ĐIỆN THẾ 


1E. Hiệu điện thế giữa đất và mây trong một cơn 


giông bằng 1,2 x 102V. Hỏi độ lớn của sự thay đổi thế 
năng điện (theo các bội của êlectrôn-von) của một 
êlectrôn chuyển động giữa các điểm đớ. 


2E. Một acquy 12V của xe ôtô có thể làm chuyển 


động một điện tích toàn phẩn 84A.h (arnpe giờ) qua 
mạch từ đầu này đến đầu kia. (a) Hỏi điều đó biểu thị 


- cho điện tích bằng bao nhiêu Coulomb (b) nếu toàn bộ điện tích đó chuyển động dưới 


hiệu điện thế 12V thì năng lượng tiêu thụ bằng bao nhiêu ? 


SP. Giả thử trong một tia chớp hiệu điện thế 
giữa mây và đất bằng 1,0 x 102V và lượng điện tích 
đã được chuyển qua là 30C. (a) Hỏi sự thay đổi về 
năng lượng của điện tích đã được chuyển đó ? (b) 
Nếu tất cả năng lượng được giải phóng có thể dùng 
để gia tốc một xe ôtô nặng 1000kg đang đứng yên 

thì vận tốc cuối cùng của nó sẽ bằng bao nhiêu ? 

(c) Nếu năng lượng đó có thể dùng để làm chảy 
nước đá thì có bao nhiêu nước đá bị tan ở 0°C ? 
Nhiệt nóng chảy của nước đá bằng 3,3 x 105J/kg. 


TIẾT 26-4. TÍNH ĐIỆN THẾ TỪ ĐIỆN 





TRƯỜNG 


HÌNH 26-25. Bài tập 6 


4E. Hai đường tích điện dài vô hạn song song với trục Z. Một đường, với điện 


tích trên một đơn vị dài +4, cách trục đó một khoảng a từ bên phải. Đường kia, 
với điện tích trên đơn vị dài - 4, cách trục đố một khoảng a từ bên trái (các đường 
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HÌNH 26-26. Bài toán 10 


và trục z nằm trong cùng một mặt phẳng). Hãy vẽ 
một số mặt đẳng thế của hệ hai dây đó. 


ðE. Khi một êlectrôn chuyển động từ A ` đến B 
dọc theo một đường sức điện trường trên hình 26-24, 
điện trường thực hiện lên nó một công bằng 
3,94 x 10°1J. Hỏi hiệu điện thế (a) V„ - Vụ, 
(Œb) Vạ - VẠ, và (e) Vẹ - Vụ ? : 

6E. Hình 26.25 cho thấy một phần của một tấm 
rộng xô hạn không dẫn điện với mật độ điện tích 
mặt ø dương ở trên một phía. (a) Hỏi điện trường 
của tấm thực hiện một công bằng bao nhiêu khi một 
điện tích thử dương nhỏ q„ chuyển động từ một vị trí 
ban đầu nằm trên tấm đến vị trí cuối cách tấm theo 


đường vuông góc một khoảng z ? (b) Dùng (26-11) : 


và kết quả từ (a) chứng mỉnh rằng điện thế của một tấm điện tích vô hạn có thể viết 


trong đó V_ là điện thế ở trên mặt của tấm. 

7E. Trong thí nghiệm giọt dầu của Millikan (xem tiết 24-8), một điện trường đều 
1,92 x 105 N/C được giữ trong một miền nằm giữa hai bản cách nhau 1,ð0cm. Tìm _ 
hiệu điện thế giữa các bản. 

8E. Hai bản dẫn điện, rộng, song song cách nhau 12 cm và mang điện tích bằng 
nhau và trái dấu ở trên các mặt đối diện. Một êlectrôn nằm ở một vị trí nào đó giữa 
các bản chịu tác dụng của một lực 3,9 x 10”N. (Bỏ qua hiệu ứng bờ). (a) Tìm điện 
trường ở vị trí của êlectrôn. (b) Hỏi hiệu điện thế giữa các bản ? 
_ 9E. Mỗi tấm vô hạn không dẫn điện có mật độ điện tích mặt ố = 0,10 uCimˆ ở 
trên một phía. Các mặt đẳng thế có điện thế khác ð0V ở cách xa tấm bao. nhiêu ? 

10P. Trên hình 26.26 ba đường tích điện dài song song với mật độ điện tích dài 
tương đối như đã vẽ trên hình, kéo dài vuông. góc với mặt trang giấy về cả hai phía. 
Vẽ một số đường sức và các mặt cắt của một số mặt đẳng thế ở trong mặt phẳng của 
hình vẽ. 

11P. Điện trường ở trong một hình cầu không dẫn điện bán kính R với điện tích 
phân bố đều trong thể tích, được hướng theo các đường bán kính và có độ lớn. 








qr 
EŒ) = : : 'e~7Z/ —@~>——2:07———3 
4xc RẺ : 8 Xe. ợ ” 
Ở đây q (dương hoặc âm) là điện tích tổng &) 
cộng ở quả cầu, r là khoảng cách đến tâm quả 2 
cầu. (a) Lấy V = 0 ở tâm của quả cầu, tìm điện thế † 
VứŒ) ở trong quả cầu. (b) Hỏi hiệu điện thế giữa một 1Øz 
điểm ở trên mặt và tâm của quả cầu ? (c) Nếu q 
dương, điểm nào trong hai điểm đó có thế cao hơn ? kd 20m 
: ợ 
12P. Một ống đếm Geiger có vỏ kim loại hình mẽ 


trụ đường kính 2,00em. Dọc theo trục của trụ có 
căng một sợi dây với đường kính 1,30 x 107 em. 
Nếu hiệu điện thế giữa chúng bằng 850V thì điện 
trường ở mặt của (a) sợi dây và (b) của mặt trụ HÌNH 26-27. Bài tập 15 
bằng bao nhiêu ? (Gợi ý : dùng kết quả của bài toán 
26, chương 25). 
18P*. Một điện tích q được phân bố đều trong một thể tích cầu bán kính R 
(a). Đặt V = 0 ở vô cực. Chứng tỏ rằng thế cách tâm một khoảng r (r < R) được cho bởi 


q(3R2 - r?) 
Ÿ 5= 
8x, RẺ 
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(Gợi ý : Xem bài toán 
mẫu 25-7). (b) Tại sao kết 
quả này khác với kết quả ở 
(a) của bài toán 11 ? (c) Hỏi 
hiệu điện thế giữa một điểm 
ở trên mặt và tâm của hình 
cầu ? (d) Tại sao kết quả này 
không khác kết quả ở (b) 
trong bài toán l1 ? 

14P*. Một vỏ cầu dày với 
điện tích Q và mật độ điện 
thể tích Øø được xác định bởi 
các bán kính r, và r,, với T, 
>r,. Với V = 0 ở vô cực, tìm 
điện thế V như một hàm của 
khoảng cách r kể từ tâm 
HÌNH 26-28. Bài tập 19 trong các miền (a) r > r„, (b) 

Ty >T > Tị Và (C)T < 
r¡ (d) Các lời giải đó có 











Ũ : s. phù hợp ở r = r„ và r 
„co yÃ: 2 Si -2 = r, không ? (Gợi ý : 
S8; -@œ +£ 1 Đ : 

_—=z—— @ ©- = xem Bài toán mẫu 
= ——#Z—— 251). 
HÌNH 26-29. Bài tập 20 HÌNH 26-30. Bài tập 21 TIẾT 26-5. THẾ 
và bài toán 3l và 28. 


DO MỘT ĐIỆN 
TÍCH ĐIỂM GÂY RA 


15E. Xét một điện tích điểm q = +1,0C, điểm A (cách nó 2,0m) và điểm B (cách 
nó 1,0m). (a) Nếu các điểm đó nằm đối nhau qua điện tích, như ở hình 26-27a thì 
hiệu điện thế V. - V„ bằng bao nhiêu ? (b) Nếu các điểm A và B có vị trí như ở 
hình 26-27b thì hiệu điện thế đó bằng baø nhiêu ? 

16E. Xét một điện tích điểm q = 1,5 x 10C và lấy V = 0 ở vô cực. (a) Hỏi 
dạng và kích thước của một mặt đẳng thế có điện thế 30V do điện tích q gây 
ra. (b) Các mặt cớ điện thế khác nhau một lượng không đổi (1,0V chẳng hạn) có 
cách đều nhau không ? 

17E. Một điện tích 1, x 10°C làm cho một quả cầu dẫn điện cô lập bán kính 
16,0em tăng đến điện thế bằng bao nhiêu ? 

18E. Khi một tàu vũ trụ Con Thoi chuyển động qua lớp khí ion hóa loãng của: 
tầng điện li của Quả Đất; thế của nớ thay đổi - 1,0V sau một vòng quay. Nếu giả 
thiết tàu Con Thoi có dạng cầu với bán kính 10m, hãy đánh giá lượng điện tích mà 
nố thu góp được. 
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19E. Nhiều chất có trong các vành đai của Sao Thổ (xem hình 26.28) dưới dạng 

các hạt bụi rất nhỏ cớ bán kính vào cỡ 10m. Các hạt đó nằm trong một miền chứa 
_ khí bị ion hóa loãng và chúng bắt các êlectrôn dư. Với một sự gần đúng giả thử gần 
đúng là một hạt có dạng cầu với bán kính R = 1,0.10 Ếm. Hỏi hạt phải bắt được bao: 
nhiêu êlectrôn dư để cớ điện thế - 400V ở trên mặt của nó (lấy V = 0 ở vô cực) ? 


20E. Với tình huống như ở hình 26-29, vẽ định tính (a) các đường sức điện trường 
và (b) các mặt cất của các mặt đẳng thế trong mặt phẳng của hình vẽ. 

21E. Lập lại bài tập 20 với tình huống như ở hình 26-30 

22E. (a) Nếu một quả cầu dẫn điện, cô lập với bán kính 10cm có một điện tích 
4,0uC và V = 0 ở vô cực. Hỏi điện thế ở trên mặt của quả cầu ? (b) Tình thế đó có 
thể xảy ra trong thực tế không nếu biết không khí quanh quả cầu bị đánh thủng điện 
khi điện trường vượt quá 3,0MV/m ? 

23P. Hỏi (a) điện tích và (b) mật độ điện tích ở trên mặt của một quả cầu dẫn 
điện với bán kính 0,15m có điện thế 200V (với V = 0 ở vô cực) ? 

24P. Ỏ gần mặt đất thường có một điện trường khoảng 100V/m. Nếu đớ là điện 
trường ở trên toàn mặt thì điện thế của một điểm ở trên mặt bằng bao nhiêu ? (Đặt 
V = 0ở vô cực) 

2ðP. Giả thử điện tích âm trên một đồng tiền xu làn bằng đồng được tách ra và 
đem đi rất xa so với Quả Đất - có thể là khoảng cách Thiên hà - và điện tích dương 
được phân bố đều trên mặt Quả Đất. Hỏi điện thế ở trên mặt đất thay đổi bao nhiêu ? 
(xem Bài toán mẫu 23-3). 

26P. Một giọt nửớc hình cầu mang một. điện tích y 
ö0pC có điện thế 500V ở trên mặt của nớ (với V = 0 
ở vô cực). (a) Hỏi bán kính của giọt ? (b) Nếu hai giọt 
như vậy với cùng điện tích và bán kính kết hợp với 








nhau để tạo nên một giọt hình cầu mới thì điện thế ở @®—x 
ỹ2 


trên mặt của giọt mới. này bằng bao nhiêu ? 
27P. Một quả cầu đặc bằng đồng với bán kính 1,0em 
cố phủ một lớp mỏng Ni ở trên mặt. Một số nguyên tử 


Ni là phóng xạ, mỗi nguyên HÌNH 26-31. Bài toán 32 
tử phát ra một êlectrôn khi 


+1 

EE-† nó phóng xạ. Một nửa số các êlectrôn đớ đi vào quả cầu 
| | bằng đồng, mỗi êlectrôn tỏa ra một năng lượng 100 keV 
h ở đó. Nủa số êlectrôn kia thoát ra ngoài, mỗi hạt mang 


theo một điện tích -e. Lớp phủ Ni cớ độ phóng xạ là 
S; 10mỚi. (= 10milicuri = 3,70.108 phân rã/giây. 


Quả cầu được treo bằng một dây dài không dẫn điện, 


_: và cô lập với xung quanh. (a) Hỏi sau bao lâu điện thế 
S của quả cầu tăng lên 1000V ? (b) Hỏi sau bao lâu nhiệt 
độ của quả cầu tăng 5,09°C ? Nhiệt dung của quả cầu bằng 


` Š 14,3J/độ. 
HINH 26-32. Bài toán 33 s 
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TIẾT 26-7. ĐIỆN THẾ DO MỘT LƯỠNG 
CỰC ĐIỆN GÂY RA 


28E. Trong hình 
26-30, đặt V = 0 ở 
vô cực và sau đó 





theo d) một điểm ở 
trên trục x (không 


Rs¿ hãy xác định (tính 
ợ 
| phải ở vô cực) mà ở 





+ởg 2Ø 


HÌNH 26-33. Bài toán 34 


HÌNH 26-34. Bài toán 35 - 


: đấy thế do hai điện 
=. tích gây ra bằng 0. 
29E. Hai điện 
tích cô lập với độ 
lớn Q¡ và Q; cách 


nn ệ 
nhau một khoảng d. Ở một điểm trung gian cách Q¡ một khoảng PD điện trường tổng 


cộng bằng không. Đặt V = 0 ở vô cực, hãy xác định một điểm (không phải ở vô cực) 
mà ở đấy điện thế do hai điện tích đó gây ra bằng không. 


30H. Phân tử amôniac NH, có momen lưỡng cực điện vĩnh cửu bằng 1,47 D, trong 
đó D = đơn vị Debye = 3,34 x 1073°C.m. Tính điện thế do phân tử amôniac ở điểm 
cách 52,0nm dọc theo trục của lưỡng cực (Lấy V = 0 ở vô cực). : 




















= li 
¿ ụ 
ï 
{ = | 
= =====..a ———- 
2E 2z=i F—Z—+——4⁄ — 
S2 (2) 


HÌNH 26-35. Bài tập 36 


3IP. Trên hình 26.29, lấy V = 0 
ở vô cực và xác định các điểm : 
(không phải ở vô cực) mà ở đấy 
(a) V = 0 và (b) Ð = 0. Chỉ xét 
các điểm nằm trên trục x và 
d = 1,0m. : 


32P. Một điện tích điểm 
q¡ = †6,0e nằm cố định ở gốc của 
một hệ tọa độ vuông góc và một 
điện tích điểm thứ hai q, = -lÚe 
được cố định ở x = 8,6nm, y = 0. 
Quỹ tích của tất cả các điểm trong 


mặt phẳng xy với V = 0 (không phải ở vô cực) là một đường 


tròn có tâm nằm trên trục x, như ở hình 26.31. Tìm (a) vị 
trí x, của tâm của đường tròn và (b) bán kính R của vòng 
tròn. (c) Tiết diện trong mặt phẳng xy của mặt đẳng thế. ðV 


có tròn không ? 


33P. Với cấu hình điện tích như ở hình 26-32, chứng minh 
rằng V(r) tại các điểm nằm trên trục thẳng đứng, với giả 


thiết r > d, được cho bởi 
k- 
4£ 


o 


2d 
+ — 


rộ 





V= Em 
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HÌNH 26-56. 
Bài tập 37 


(Gợi ý : Cấu hình điện tích có thể xem như tổng @Œ@>—“——z 
của một điện tích cô lập và một lưỡng cực) (@) 

34P. Trên hình 26-33, hỏi thế tổng cộng ở điểm 
P do bốn điện tích điểm gây ra, nếu V = 0 ở vô 
cực 2? 





JðP. Trên hình 26-34, điểm P ở tâm của một 
hình chữ nhật. Với V = 0 ở vô cực, hỏi điện thế tổng 
cộng ở P do 6 điện tích điểm gây ra. Q 


TIẾT 26-8. DIỆN THẾ DO MỘT SỰ 
PHÂN BỐ ĐIỆN TÍCH LIÊN TỤC GÂY RA 


HÌNH 26-34. Bài toán 
2 Š 40 


HÌNH 26-37. Bài toán 38 





HÌNH 26-38. Bài toán 39 HÌNH 20-40. Bài toán 4I 


36E. (a) Hình 26-35a cho thấy một thanh nhựa dài L tích điện dương với mật độ 
điện tích dài đều 4. Đặt V = 0 ở vô cực và xét hình 26-18 và phương trình 26-28 
hãy tìm điện thế ở điểm P mà không cần phải tính toán. (b) Hình 26-35b cho thấy 
một thanh tương tự nhưng thanh được chia đôi và nửa bên phải được tích điện âm : 
các nửa trái và phải có cùng độ lớn Â của mật độ điện tích dài. Hỏi điện thế ở điểm 
P trên hình 26-35b ? : 

37E. Trên hình 26-36, một thanh 
nhựa, với điện tích -Q được phân bố đều, 
được uốn cong thành một cung tròn bán 
kính R và góc ở tâm bằng 120°. Với V 
= 0 ở vô cực, tìm điện thế ở P là tâm 
của cung tròn đó. 

38P. (a) Trên hình 26-87a, hỏi điện 
thế ở điểm.P do điện tích Q gây ra ở 
cách nó một khoảng R. Đặt V = 0 ở vô 
cực (b). Trên hình 26-37b, cùng điện tích 
Q đó được trải ra trên một cung tròn bán HÌNH 26-41. Bài tập 43 
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kính R và góc ở tâm là 409. Hỏi điện thế ở điểm P là tâm của cung tròn đó. 

(ec) Trên hình 26-37ec, cùng điện tích Q đó được trải ra trên một đường tròn bán 
kính R. Hỏi điện thế ở điểm P là tâm của đường tròn. 

(d) Xếp thứ tự ba trường hợp theo độ lớn giảm dần của điện trường ở điểm P. 

39P. Một thanh nhựa được uốn thành vòng tròn bán kính R cố một điện tích 
dương +Q phân bố đều dọc theo một phần tư chu vi của nó và mộY điện tích âm -6Q 
phân bố đều trên phần chu vi còn lại. (Hình 26-38) Với V = 0 ở vô cực, hỏi điện thế 
ở (a) tâm C của đường tròn và (b) điểm P nằm trên trục qua tâm và vuông s với 
mặt phẳng của đường tròn và cách tâm một khoảng z ? 

40P. Một đĩa nhựa được tích điện một phía. với mật độ điện tích mặt đều Â sau 
đó 3 phần tư của đĩa được cắt bỏ. Phần tư còn lại được vẽ trên hình 26-39. Với V = 0 
ở vô cực, hỏi điện thế do phần tư còn lại gây ra ở điểm P, nằm trên trục qua tâm 
của địa ban đầu và cách tâm ban đầu một khoảng z ? 


4IP. Hỏi điện thế ở điểm P trên hình 26-40 cách đầu phải của một thanh nhựa 
có độ dài L và điện tích toàn phần -Q, một khoảng d ? Điện tích được phân bố đều 
và V = 0 ở vô cực. 


TIẾT 26-9. TÍNH ĐIỆN TRƯỜNG TỪ ĐIỆN THẾ 


42H. Hai bản kim loại rộng, song song cách nhau 1,5em và có điện tích bằng và 
trái dấu ở các mặt đối diện nhau. Lấy điện thế của bản tích điện âm bằng không. 
Nếu điện thế ở chính giữa các bản khi đó =. +ö,0V thì điện trường trong miền giữa 
các bản bàng bao nhiêu ? 


43B. Trong một trường hợp nào đớ, điện thế thay đổi dọc theo trục x được biểu 
diễn bằng đồ thị như ở hình 26-41. Với mỗi khoảng ab, bc, cd, de, ef, fg và gh hãy 
xác định thành phần x của điện trường và sau đớ biểu diễn bằng đồ thị E,. theo x. 
(Bỏ qua ảnh hưởng của các điểm ở đầu của các khoảng). 

44E. Xuất phát từ phương trình 26-23, hãy tìm điện trường do một lưỡng cực ở 
một điểm trên trục của lưỡng cực. 

45B. Trong tiết 26-8, điện thế ở một điểm trên trục qua tâm của một đỉa tích 
điện được cho bởi 


? 
= Hãy dùng phương trình 26-34 và tính đối xứng 
ễ E5 để chứng minh rằng E:ở điểm đó được cho bởi 





õ Z 


=1. 


HÌNH 26-42. Bài toán 49 
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46E. Điện thế V trong không gian giữa các bản của một đèn chân không (bây giờ 
đã lỗi thời) được cho bởi V = 1500xˆ, trong đó V được tính theo von nếu x - khoảng 
cách tính từ một bản - được đo bằng mét. Hãy xác định độ lớn và hướng của điện 
trường ở x = l,đcem. 

47H. Bài tập 45 trong chương 25 cố quan hệ đến tính toán của Rutherford về 
điện trường ở một khoảng cách r từ tâm của một nguyên tử và ở trong nguyên tử. 
Ông cũng tính được điện thế 


Ze 1 3 T7 
= 4E b SH = SE) 





(a) Biểu thức của điện trường cho ở bài tập 45 của chương 25 có thể suy từ biểu 
thức trên của V như thế nào ? (b) Tại sao biểu thức đó của V không tiến tới không 
khi r > œ ? 

48P. (a) Chứng minh rằng điện thế ở một điểm trên trục của một vòng tích điện 
bán kính R, được tính trực tiếp từ (26-25), bằng 


gi 
41eE, JZ2+R¿2 | 

(b) Từ kết quả đó, hãy suy ra biểu thức cho E ở các điểm nằm trên trục : so 
sánh kết quả của bạn với tính toán cho E ở tiết 24-6. 

49P. Một thanh tích điện dương trên hình 26-42 có mật độ điện tích dài đều Â 
và nằm dọc theo trục x như đã vẽ. (a) Với V = 0 ở vô cực, hãy tìm điện thế do thanh 
gây ra ở điểm P nằm trên trục x. (b) Dùng kết quả của (a) để tính thành phần của 
điện trường ở P dọc theo trục x. (c) Dùng tính đối xứng để xác định thành phần của 
điện trường ở P theo một hướng vuông góc với trục x. : 





50P. Trên hình 26-43, một thanh mảnh tích điện 
dương dài L nằm dọc theo trục x với một đầu ở gốc (x 
= 0), cố mật độ điện tích dài được cho bởi Â = kx, với 
k là một hằng số. (a) Đặt V = 0 ở vô cực, hãy tìm V 
ở điểm P trên trục y. (b) Xác định thành phần thẳng 
đứng E_ của cường độ điện trường ở P từ kết quả của 
phần (a) và bằng cách tính tích phân các trường vi 
phân do các yếu tố điện tích vi phân. (c) Tại sao thành 
phần nằm ngang E_ của điện trường ở P lại không thể HÌNH 26-43. Bài toán 50 
tìm được khi dùng kết quả của phần (a) ? 


—x v7 v91 
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TIẾT 26-10. THẾ NĂNG ĐIỆN GÂY RA BỞI MỘT HỆ 
CÁC ĐIỆN TÍCH ĐIỂM 


ĐIE. (a) Suy biểu thức cho hiệu điện thế VÀ - V,, giữa các điểm A và B trên 
hình 26-44. (b) Kết quả của bạn cớ dẫn đến kết nữ mong đợi khi d = 0? Khi a = 0? 
Khí q =0? 
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ð2E. Hai điện tích q = †2,0uC được cố định trong 


. =. . sẽ không gian cách nhau d = 2,0em, như ở hình 26-45. 





(a) Với V = 0 ở vô cực, hỏi điện thế ở điểm Œ ? 
(b) Bạn mang một điện tích thứ ba q = +2,0/c từ 


Ì 26- Ai ka+ ^ . .^ 
5a vô cực vào C. Hỏi công bạn phải thực hiện ? 


` (c) Hỏi thế năng U của cấu hình gồm ba điện tích 
† khi điện tích thứ ba nằm ở vị trí của nó ? 


2/ 5ð3E. Điện tích và tọa độ của hai điện tích điểm 
£ 


nằm trong mặt phẳng xy là : q¡ = †3,0 x TÔ: SỐ, 

| ¬` = +3,ðcm, y = +0,õ0em ; và q, = -4,0 x 105C 

ơ/“2 ⁄⁄2 + x Là , , Là 2 , là 

: ợ xX -2,0cm, y = +1,ðcm. Hỏi công phải thực hiện để 

định vị các điện tích đó ở vị trí đã cho, bắt đầu từ sự 
cách xa vô hạn. 


HÌNH 26-45. Bài tập 52 


ð4E. Một thập niên trước khi Einstein công bố lí thuyết tương đối của mình, đỞ.J. 
Thomson đã giả thiết êlectrôn có thể được cấu tạo từ các phần nhỏ và khối lượng của 
nó là do Tn no tác điện của các phần đó. Ngoài ra, ông cũng đã cho rằng năng lượng 
bằng mc?. Hãy đánh giá gần đúng khối lượng của êlectrôn theo cách sau : giả thiết 
êlectrôn gồm ba phần giống nhau được đưa từ vô cực vào và được đặt ở đỉnh của một 
tam giác đều có các cạnh bằng bớn kính cổ điển của êlectrôn 2,82 x 10 lŠm, (a) Tìm 
thế năng diện tổng cộng của cấu hình đó. (b) Chia cho c” rồi so sánh kết quả của 
bạn với khối lượng đã được chấp nhận của êlectrôn (9,11 x 10”lkg). (Kết quả sẽ 
được tốt hơn nếu dùng nhiều phần hơn). 


55H. Trong mẫu quark của các hạt cơ bản, một proton gồm có 3 hạt quark : hai 
quark "lên" (up) mỗi hạt có điện tích +2e/3 và một quark "xuống" (down) có điện tích 
_—e/3. Giả thử ba hạt quark đó cách đều nhau. Lấy khoảng cách bằng 1,32 x 105m 
hãy tính (a) thế năng của phân hệ gồm hai quark "lên" và (b) thế năng điện tổng 
cộng của hệ ba hạt. 


56B. Suy biểu thức của công cần để thiết lập cấu hình gồm 


tự ~g 
4 điện tích như ở hình 26-46 với giả thiết lúc đầu các điện tích # © 
ở cách nhau vô hạn. : 
ð57E. Hỏi thế năng điện của cấu hình điện tích ở hình 26-9a ? n se 
Dùng các giá trị số của bài toán mẫu 26-4. | | 
: ở Đ 
ð8P. Ba điện tích +0,12C tạo nên một tam giác đều với cạnh -g +ớ 
1,7m. Nếu dùng năng lượng được cung cấp với tốc độ 0,83kW ản 
_ thì cần bao nhiêu ngày để chuyển một trong các điện tích đó Bài: tập 56 


đến trung điểm của đường nối hai điện tích kia ? 


ð9P. Trong hình chữ nhật ở hình 26-47, các cạnh cớ độ dài 5,0cem và 15cm, 
q¡ = -5,0uC và q, = +2,0uC. Với V = 0 ở vô cực, hỏi điện thế (a) ở góc A và (b) ở 
góc B ? (c) Hỏi cần bao nhiêu công để dịch một điện tích thứ ba qạ = †3,0uC từ B 
đến A dọc theo một đường chéo của hình chữ nhật ? (đ) Công đó làm tăng hay giảm 
năng lượng điện của hệ ba điện tích ? Nếu qạ được dịch chuyển dọc theo một đường 
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nay ÖỦmø=..ằẲ......a..ẠcQ..ụ..aaẶ...ốaúộ.úán.ốẶ...U...A,..,. vu ...ộẶ..ộ.QẲẻốn cua. ằỒ...ộọụạn,G.c,ụ..... 
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(e) nằm trong hình chữ nhật nhưng không phải là đường chéo và (f) nằm ngoài hình 
chữ nhật thì công cần sẽ nhiều hơn, ít hơn hay bằng ? 








†+4¿ +óợ 
Ỷ €Œœ> Zø + 
© th 429V ⁄60° 
„ Z 
—- @® 22 
5 `2 b4 © 
sư Z2 
x 
HÌNH 26-47. Bài toán 59 HÌNH 26-48. Bài toán 60 


60P. Trên hình 26-48, hỏi công cần để chuyển một điện tích +ðq từ .vô cực dọc 
theo đường chấm chấm tới gần hai điện tích cố định †+4q và -2q như đã vẽ. Lấy d = 
1,40cm và q = 1,6 x 101G, 


6IP. Một hạt có điện tích dương Q được cố định ở điểm P. Một hạt thứ hai có 
khối lượng m và điện tích âm -q chuyển động với vận tốc không đổi trên một đường 
tròn bán kính r¡, có tâm ở P. Hãy suy biểu thức cho công W cần phải thực hiện bởi 
một tác nhân bên ngoài lên điện tích thứ hai để làm tăng bán kính của đường tròn 
chuyển động lên F2. ` 

62P. Tính (a) điện thế thiết lập bởi hạt nhân của nguyên tử hidro ở khoảng cách 
trung bình của êlectrôn đang quay (r = ð,29 x 10"lim) (b) thế năng điện của nguyên 


_ tử khi êlectrôn ở trên bán kính đó và (c) động năng của êlectrôn, giả thiết nó chuyển 


động trên một quỹ đạo tròn có tâm ở hạt nhân và bán kính nới trên. (d) Hỏi năng 
lượng cần để ion hóa nguyên tử (nghĩa là, để tách êlectrôn khỏi hạt nhân đến một 
khoảng cách có thể xem là vô hạn). Biểu thị tất cả năng lưỡng theo êlectrôn - von. 

63P. Một điện tích -9,0nC được phân bố đều quanh một vòng có bán kính 1,ðm nằm 


2, 


trong mặt phẳng z với tâm ở gốc. Một điện tích điểm -6,0pC được đặt trên trục x ở vị 


trí x = 3,0m. Hãy tính công thực hiện khi dịch chuyển điện tích điểm đến gốc tọa độ. 


64P. Một hạt với điện tích q được giữ ở một vị trí cố định ở điểm P và một hạt 
thứ hai với khối lượng m và có cùng điện tích q lúc đầu được giữ cách P một khoảng 
r. Sau đó hạt thứ hai được thả ra. Hãy xác định vận tốc của nó khi nớ ở cách P một 
khoảng r,. Cho q = đ,lC, m = 20mg, r¡ = 0,90mm và r; = 2,5mm. 


65P. Hai quả cầu kim loại nhỏ A và B với khối lượng mm = 5,00g và mạ„ = 10,0g 
có điện tích dương bằng nhau q = 5,00/C. Các quả cầu được nối với nhau bằng một 


_ lò xo không dẫn điện, không khối lượng dài d = 1,00m (rất lớn hơn bán kính của quả 


cầu) (a) Hỏi thế năng điện của hệ thống ? (bì Giả thử bạn cắt lò xo. Ở thời điểm đó 
gia tốc của mỗi quả cầu bằng bao nhiêu ? (e) Hỏi vận tốc của mỗi quả cầu một thời 
gian dài sau khi bạn cắt lò xo ? : 

66P. Hai mặt dẫn điện, phẳng, tích điện đặt song song và cách nhau d = 1,00em, 
tạo ra một hiệu thế AV = 625V giữa hai mặt. Một êlectrôn được bắn thẳng từ một 
mặt đến mặt thứ hai. Hỏi vận tốc ban đầu của êlectrôn nếu vận tốc của êlectrôn bằng 


không ở ngay trên mặt của mặt thứ hai ? 


hướn 149 


67P. (a) Một prôtôn với động năng 4,80 MeV bay trực diện đến một hạt nhân chì. 
Giả thiết prôtôn không xuyên vào hạt nhân và chỉ xét tương tác tĩnh điện, .hãy tính 
khoảng cách ngắn nhất giữa các tâm của prôtôn và hạt nhân khi prôtôn dừng lại một 
cách tức thời. (Œb) Nếu prôtôn được thay bằng một hạt œ (hai prôtôn và hai nơtrôn) 
có cùng động năng ban đầu, thì khoảng cách ngắn nhất giữa các tấm như thế nào so 
với khoảng cách ở (a) ? _ 

6SP. Một hạt với khối lượng m có điện tích dương và động năng bàn đầu K được 
bắn (từ vô cực) đến một hạt nhân nặng cố định với điện tích Q. Giả thử hạt tiến tới 
gần hạt nhân một cách trực diện, hỏi khi hạt đến gần tâm hạt nhân bao nhiêu thì 
nố tức thời dừng lại ? 


69P. Một vỏ cầu mỏng dẫn điện với bán kính R được lắp trên một giá đỡ cách 
điện và được tích điện đến thế -V. Khi đó một êlectrôn được bắn từ điểm P cách tâm 
của vỏ một khoảng r (r >R) với vận tốc ban đầu vụ hướng thẳng vào tâm của vỏ. 
Hỏi giá trị của và cần để cho êlectrôn đến được vỏ trước khi đổi chiều chuyển động. 


70P. Hai êlectrôn được cố định cách nhau 2,0em. Một êlectrôn khác được bắn từ 
vô cực và dừng lại ở điểm nằm đúng giữa hai ệlectrôn. Hỏi vận tốc ban đầu của nó ? 

7TIP. Xét một êlectrôn ở trêh mặt của một quả cầu bán kính 1,0cm tích điện đều 
với điện tích tổng cộng:'l,6 x 10” 15C, Hỏi Uộn tốc thoớf của electrôn đó, nghĩa là vận 
tốc ban đầu mà êlectrôn phải có để đến được một khoảng cách vô hạn so với quả cầu 
và có động năng bằng không ở đớ. (Vận tốc thoát này được định nghĩa tương tự như 
ở chương lỗ cho sự thoát khỏi lực hấp dẫn, nhưng ở đây bỏ qua lực đó). 


72P. Một êlectrôn được bắn với vận tốc ban đầu 3,2 x 10Ÿm/s hướng thẳng đến 
một prôton được cố định tại chỗ. Nếu lúc đầu êlectrôn ở rất xa prôton thì ở khoảng 
cách nào đối với prôtôn, vận tốc của nó tức thời bằng hai vận tốc ban đầu ? 


TIẾT 26-11. VẬT DẪN CÔ LẬP 


7E. Một quả cầu kim loại rỗng được tích điện đến thế +400V so với đất và có 
điện tích ð,0 x 107?Œ. Tìm điện thế ở tâm của quả cầu. 


741. Một vỏ cầu mỏng dẫn điện với bán kính n ngoài 20cm có một điện tích +8 ;0uC. 
Vẽ đồ thị biểu diễn (a) độ lớn của điện trường E và @®) thế V theo khoảng cách r . 
tính đến tâm của vỏ cầu (lấy V = 0 ở vô cực). 


TöE. Hỏi điện tích ở trên một quả cầu dẫn điện với bán kính r = 0,15m nếu điện 
thế của quả cầu bằng 1500V và V = 0 ở vô cực. : 


76E. Xét hai quả cầu dẫn điện 1 và 2 cách xa nhau. Quả cầu 2 có đường kính 
gấp đôi quả cầu 1. Quả cầu nhỏ hơn lúc đầu có một điện tích dương q và quả cầu 
lớn lúc đầu không tích điện. Bây giờ bạn hãy nối các 
quả cầu đổ bằng một dây mảnh, dài. (a) Hỏi các thế 
cuối cùng Vị và V, của các quả cầu đó ? (b) Tìm điện 
tích cuối ĐỀN qị  vÀ q„ trên các quả cầu theo q. (c). 
Hỏi tỉ số của các mật độ điện tích mặt cuối cùng của 
các quả cầu ? 


TTP. Vật'kim loại trên hình 26- 491 là một hình tròn 
xoay quanh một trục nằm ngang. Giả thử nó được tích 
điện âm. Hãy vẽ một số mặt đảng thế và các đường 
sức điện. Dùng các lập luận vật lí chứ không phân tích 
về mặt toán học. : 


Axis 
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T8P. (a) Nếu Quả Đất có mật độ điện tích mặt tổng cộng bằng 1,0 êlectrôn/m2 
(một giả thiết rất không tự nhiên) thì điện thế của Quả Đất bằng bao nhiêu ? (Lấy 
V = 0ở vô cực). (b) Hỏi điện trường do Quả Đất ở sát ngoài mặt của nó = 


79P. Hai quả cầu kim loại, có bán kính 3,0cm, có các tâm cách nhau 2,0m. Một quả 
có điện tích +1,0 x 107C, quả kia cớ điện tích -3,0 x 10C, Giả thử khoảng cách gi7a 
chúng đủ lớn so với kích thước của chúng để có thể xem điện tích trên mỗi quả cầu 
được phân bố đều (các quả cầu được cách điện đối với nhau). Với V = 0 ở vô cực, hãy 
tính (a) điện thế ở trung điểm của đường nối hai tâm và (2) điện thế của mỗi quả cầu. 


80P. Một quả cầu kim loại tích điện có bán kính 15cm, có điện tích tổng cộng 
3,0 x 10ŠG. (a) Hỏi điện trường ở trên mặt của quả cầu ? (b) Nếu V = 0 ở vô cực, 
thì điện thế ở mặt quả cầu bằng bao nhiêu ? (c) Ở khoảng cách nào tính từ mặt quả 
cầu điện thế giảm 500V ? : 

-_ 81P. Hai quả cầu mỏng với bán kính R, và R,, dẫn điện, đồng tâm, cô lập mang 
các điện: tích q¡ và q,. Với V = 0 ở vô cực, hãy suy các biểu thức cho EŒ) và V(Œ), 
với r là khoảng cách đến tâm của các quả cầu. Biểu diễn bằng đồ thị E(đr) và Ví) từ 
r = 0 đến r = 4,0m với R, = 0,ð0m, †, = 1,0m, q¡ = †2,0uC và q; = +1,0,€. 


TIẾT 26-12. MÁY GIA TỐC VAN DE GRAAFF 


82E. (a) Hỏi cần bao nhiêu điện tích để đưa một quả cầu kim loại bán kính 1,0m, 
cô lập lên điện thế 1,0MV ? (Lấy V = 0 ở vô cực). (b) Lập lại (a) cho một quả cầu 
với bán kính 1,0cm. (e) Tại sao lại dùng một quả cầu lớn trong một máy gia tốc tính 
điện trong khi vẫn có thể đạt cùng một điện thế nếu chỉ dùng một điện tích nhỏ hơn 
cho: một quả cầu nhỏ ? : 

83bE. Giả thử hiệu điện thế giữa vỏ trong (có điện thế cao) của một máy gia tốc 
Van de Graaff và một điểm mà ở đó điện tích được phun vào đai chuyển động, bằng `. 
3,40MV. Nếu đai truyền điện tích cho vỏ với tốc độ 2,80mŒ/s thì công suất tối thiểu, 
phải cung cấp để kéö dây đai bằng bao nhiêu ? 


84E. Một hạt ø (gồm hai prôton và hai nơtrôn) được gia tốc qua một thế hiệu 
1,0MV trong một máy gia tốc Van de Graaff. (a) Hỏi động năng mà hạt thu được ? 
(b) Hỏi động năng mà một prôton thu được trong cùng các điều kiện như vậy ? (c) 
Hạt nào thu được vận tốc lớn hơn nếu lúc đầu chúng đứng yên ? : 


SðP. (a) Chứng minh hiệu điện thế giữa quả cầu nhỏ và quá cầu lớn trên hình 
26-22 bằng ` 
c== q 
SH RE tr s ) 
Chú ý là hiệu điện thế đó không phụ thuộc vào điện tích Q ở quả cầu ngoài.' (b) 
Giả thử q dương. Chứng minh rằng nếu ta nối các quả cầu bằng một sợi dây mảnh, 
thì điện tích q sẽ chạy hoàn toàn ra quả cầu ngoài bất kể điện tích Q đã cớ ở quả 
cầu ngoài là bao nhiêu. : 
86P. Phần cao thế của một máy gia tốc tỉnh điện là một vỏ cầu kim loại tích điện 
có điện thế V = +9,0MV. (a) Sự đánh thủng điện xuất hiện trong chất khí lấp đầy 
máy đó ở điện trường E = 100MV/m. Để tránh sự đánh thủng đớ cần. phải có hạn 
chế gì đối với bán kính r của vỏ ? (b) Một đai cao su chuyển điện tích đến vỏ với tốc 
độ 300uC/s, điện thế củá vỏ vẫn không đổi do có sự dò. Hỏi công suất tối thiểu cần 
để chuyển điện tích ? (c) Dây đai có độ rộng W = 0,50m và chuyển động với vận tốc 
về = 30m/s. Hỏi mật độ điện tích mặt trên đai ? 


lỗi 


CÁC BÀI TOÁN BỔ SUNG 


87. Trên hình 26-ð0, hai cặp màn chắn là các lưới đạn bằng dây điện được đặt 
song song với nhau. Một hiệu điện thế AV được thiết lập giữa mỗi SH màn chắn trong 
đó màn ở trong có điện thế cao hơn như đã chỉ trên hình 
_ vẽ. Độ cách a giữa các màn chắn trong một cặp rất nhỏ 


Q` 


~đ¬ e5; 
hơn khoảng cách d giữa hai cặp. (a) Vẽ đồ thị của điện 
thế từ trái sang phải. (b) Nếu AV = 100V thì năng lượng bi 
tối thiểu mà một prôton phải có để đi được từ trái qua TC 
phải bằng bao nhiêu ? (c) Điều gì sẽ xây ra cho một mẽ 
êlectrôn khi tiến đến gần các màn chắn từ bên trái ? c _ 


88. Cho một phân bố diện tích đối xứng cầu, bán kính . : 
r có điện tích tổng cộng Q(r). Chứng minh điện thế do HÌNH 26-50. Bài toán 87 
phân bố điện tích đó gây ra với V = 0 ở vô cực, bằng 


89. Hai điện tích bằng nhau +q được cố định ở hai đầu của một đoạn thẳng dài 
2a. Một điện tích +Q với khối lượng m được đặt ở trung điểm của đoạn thẳng và có 
thể tự do chuyển động. (a) Chứng minh rằng chuyển động của Q là không ổn định 
với các dịch chuyển nhỏ vuông góc với đoạn thẳng và ổn định với các dịch chuyển 
nhỏ dọc theo đoạn thẳng. (b) Nếu Q được dịch chuyển dọc theo đường một khoảng 
cách x < a hãy tìm điện thế ở vị trí của Q do hai điện tích +q gây ra (c) Dùng khai 
triển nhị thức, khai triển biểu thức cho thế đó và chỉ giữ lại số hạng có bậc thấp 
nhất của x. Sau đó xác định độ lớn của lực tính điện tác dụng lên Q khi nó đã dịch 
đi một khoảng x. (d) Nếu Q được thả ra ở độ dịch chuyển x đó hãy tìm tần số góc 
của dao động của 9 quanh trung điểm của đoạn thẳng. 

90. Khi một điện tích +q được đặt ở khoảng cách d 
trước một' mặt phẳng vô hạn, cô lập, dẫn điện, một điện 
tích cảm ứng xuất hiện trên mặt của mặt phẳng dẫn điện. 
Điện trường do điện tích mặt cảm ứng và do điện tích +q 
gà có thể tính bằng một phương pháp thông minh dùng khái 
&/ niệm đnh điện của Lord Kelvin : sự phân bố điện tích 

HÌNH 26-51. Bài toán 90 mặt chưa biết được thay thế bằng một phân bố đơn giản 

hơn và cùng với điện tích +q làm cho mặt phẳng dẫn điện 

là một mặt đẳng thế. (a) Chứng minh rằng một điện tích -q được đặt sau và cách 

mặt phẳng một khoảng d (hình 26-ð1) cho kết quả 

đó. (b) Hãy tìm độ lớn của lực tính điện tác dụng 
lên điện tích +q do mặt phẳng dẫn điện gây ra. 





91. Một điện tích tổng cộng Q được chia cho hai 
quả cầu kim loại có bán kính R; và R,. Hai quả cầu. 
được nối với nhau bởi một dây dẫn dài L và mảnh = 
(Hình 26-52). Hãy tìm (a) điện tích ở trên mỗi quả 
cầu và (b) sức căng của dây dẫn. 
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Trong bệnh rung 
tim, nuột dạng thường 
8ặp của bệnh ddu tím, 
cóc buồng của tim 
ngừng bơm múóu uìÌ cóc 
SỢi cơ co Uờ giãn một 
cóch hỗn loạn. Để cứu 
=ợn nhân khỏi cơn rung 
tìm, phỏi tóc dụng xung 
điện lên cơ tin: để thiết 
lệp lại nhịp dệp bình 
thường của nó. Muốn 
Uộy, dòng 20A phải được 
phóng quơ lồng ngục dể 
chuyển một năng lượng 
điện 2007 trong uòng 
2,0 miiigiây. Điều đó 
đòi hỏi một công suất 
điện khoảng 100kW. 
Yêu cầu đó có. thể thục 
hiện dễ dàng trong một 
bệnh uiện, nhưng làm 
sao để có thể sản ra được 
một- công suất lớn như 
Uộy trên nrột con đường 
hẻo lớnh ? Chắc chốn 
đó không phải là hệ 
thống diện của xe ô tô 
hoặc xe cấp cứu, ngay 


cỏ khi có sẵn những : 


thú dó. 


*#7-CSVL, 
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27-1. ÚNG DỤNG CỦA CÁC TỤ ĐIỆN 


Bạn có thể trữ năng lượng dưới dạng thế năng bằng cách kéo dây cung, nén một 
lò xo, ép một chất khí hay nâng một cuốn sách. Bạn cũng có thể trữ năng lượng dưới 
dạng thế năng trong một điện trường, và điện là một dụng cụ cớ thể thực hiện 
điều đó. 

Trong một đèn chớp dùng để chụp ảnh, loại hoạt động bằng pin, chẳng hạn, tụ 
điện tích điện tương đối chậm trong quá trình nạp, sinh ra một điện trường. Nó giữ 
điện trường này và năng lượng của nớ cho đến khi người ta cho nó giải phóng năng 
lượng một cách nhanh chóng trong khoảng thời gian lóe sáng ngắn ngủi. 

Các tụ có nhiều ứng dụng trong thời đại điện tử và vi điện tử của chúng ta, ngoài 
việc được dùng để giữ thế năng. Ví dụ, chúng là các linh kiện quan trọng trong các 
mạch. dò đài trong radio có ý nghĩa trong các máy phát và thu truyền hình. Một ví 
dụ khác, các tụ cực nhỏ tạo nên các bộ nhớ của máy tính. Điện trường trong các dụng 
cụ nhỏ đó không nhiều lắm trong tác dụng trữ năng lượng, nhưng có ý nghĩa lớn 
trong việc cho thông tin CÓ - KHÔNG nhờ sự cố hay không có các điện trường đó. 


27-2. ĐIỆN DUNG 


Các tụ có nhiều kích thước và 
hình dạng (Hình 27-1). Tuy nhiên, 
hình 27-2 cho thấy các yếu tố cơ 
bản của bất kì một tụ nào là hai 
vật dẫn cô lập có dạng tùy ý. Bất 
kể dạng hình học của chúng ra sao, 
ta đều gọi các vật dẫn đó là các 
bản tụ. 













HHỈNH 27-1. Các tụ được chế tạo dưới các dạng khác nhau. 


HÌNH 27-2. Hai vật dẫn, cô lập với nhau và với xung quanh 
tạo nên một tụ. Khi tụ được nạp điện, các vật dẫn hay các 
bản tụ, như chúng vẫn thường được gọi, mang các điện tịch 
bằng và trái dấu nhau q. 
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Hình 27-3a cho thấy một tụ 
điện không được tổng quát lắm 
nhưng quen thuộc hơn, được gọi là 
tụ phẳng, gồm có hai bản dẫn điện 
song song với diện tích A đặt cách 
nhau một khoảng d. Kí hiệu mà ta 
dùng để biểu thị một tụ (T|Ƒ  ) 
tuy được dựa trên cấu trúc của một 
tụ phẳng - song song nhưng được 
dùng cho tất cả các tụ với mọi dạng 
hình học. Tạm thời ta giả thiết 
không có môi trường vật chất (như 
thủy tỉnh hoặc chất dẻo) ở trong 
miền giữa các bản tụ. Trong tiết 
27-6 ta sẽ bỏ sự hạn chế này. 





(2) 








Khi một tụ được £ích điện, các 
bản của nớ có các điện tích bằng 
và trái dấu +q và -q. Tuy nhiên, ta (2) 
nói điện tích của một tự bằng q là 





HÌNH 27-3. (a) Một tụ phẳng song song gồm hai bản có 
diện tích A và cách nhau một khoảng d. Các bản có điện tích 
q bằng nhau và trái đấu ở các mặt đối diện nhau. (b) Các 


giá trị tuyệt đối của các điện tích 
đó trên các bản tụ (chú ý là q không 


* ` .~^ £ - ^ 2, ^ˆ è 
phải là điện tích tổng cộng ở trên đường sức cho thấy, điện trưởng là đều trong miền trung tâm 
tụ.. Điện .tích tổng đó bằng không). nằm giữa các bản. Các đường sức "viển" ở các mép của bản 


cho thấy ở đó điện trường không đều. 


3 


Vì các bản là chất dẫn điện nên chúng là các mặt đẳng thế : tất cả các điểm ở 
trên một bản đều có cùng điện thế, nhưng có một hiệu điện thế giữa hai bản. Vì 
những lí do lịch sử, ta biểu thị giá trị tuyệt đối của hiệu điện thế đó bàng V chứ 
không phải AV như ta đã dùng ở các chương trước. Điện tích q và hiệu điện thế V ở 
một tụ tỉ lệ với nhau nghĩa là 

q=CCV (27-1) 

Hằng số tỉ lệ C, mà giá trị của nó phụ thuộc vào dạng hình học của các bản, được 
gọi là điện dung của tụ. 

Đơn vị SĨ của điện dung theo (27-1) là culông trên vôn. Đơn vị này xuất hiện 
thường xuyên đến mức người ta đặt cho nó một tên riêng là ƒørø (Œ) : 

1 fara = 1F = l culông trên von 
= 1C/V (27-2) 


Như bạn sẽ thấy, fara.là một đơn vị rất lớn, các ước của fara, như microfara ` 
(1F = 10°F) và picofara (lpF = 10”12ƑF) là các đơn vị thuận lợi hơn trong thực tế. 


Nạp diện cho một tụ 


Một cách để nạp điện cho một tụ là mắc nó vào trong một ợch diện có một bộ 
acquy. Một mạch điện là đường mà qua đó dòng điện có thể chạy qua. Một bộ acquy 
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là một thiết bị duy trì một hiệu điện thế nào đó giữa cớc điện cực của nó (các điểm 
từ đó dòng có thể đi vào hoặc đi ra acquy) nhờ các phản ứng điện hóa ở bên trong. 


Trên hình 27-4a, một acquy B, một khớa S, 
một tụ C và các dây nối tạo nên một mạch điện. 
Cùng một mạch như vậy được vẽ dưới dạng sơ đồ 
như ở hình 27-4b, trong đó tụ và acquy được biểu 
thị bằng các kí hiệu. Acquy duy trì hiệu điện thế 
V giữa các điện cực của nó. Cực cớ điện thế cao 
hơn được gọi là cực dương +, và cực có thế thấp 
hơn là cực âm -. 





Tụ mới đầu chưa có điện tích vẫn giữ nguyên 


z không tích điện khi khớa S còn mở. Khi đóng S dòng 

7 HE chạy từ cực có điện thế cao của acquy đến bản tụ 
`... h và từ bản tụ ¡ đến cực có thể thấp hơn. Trong 
Si một thời gian ngắn, dòng điện tích đớ tạo điện tích 

+q trên bản h, điện tích -q trên bản ¡ và hiệu điện 

= 8. thế giữa hai bản được thiết lập. Hiệu điện thế V đó 
(2) : bằng hiệu điện thế giữa hai điện cực của acquy. 


Ngoài ra, bản tụ có thế cao hơn là bản h được nối 


trực tiếp với cực có thế cao hơn của acquy và bản, 


NT HN. CẾn HUA có thế thấp hơn / được nối với điện cực có thế thấp 
mạch điện acquy B nạp điện cho tụ C. - 


= =.=. hơn. Một khi V đã được thiết lập giữa các bản tụ, 
(b) Sơ đồ với các yếu tố của mạch š Ầ . s SE SE 
được biểu thị bằng các kí hiệu của dòng điện sẽ tắt và tụ đã được zợp đồy với điện 
chúng. tích q và hiệu điện thế V. 


GIẢI TOÁN 


_ Chiến thuật I : Kí hiệu V và hiệu điện thế 


Trong các chương trước, kí hiệu V biểu thị cho điện thế ở một điểm hoặc dọc theo : 


một mặt đẳng thế. Tuy nhiên khi xét đến các dụng cụ điện, kí hiệu V thường biểu 
thị cho hiệu điện thế giữa hai điểm hoặc giữa hai mặt đẳng thế. Phương trình 27-1 
- là một ví dụ cho việc dùng thứ hai của kí hiệu dó, Trong tiết 27-3 bạn sẽ thấy một 
sự pha trộn hai ý nghia của kí hiệu V. Ở đó và ở các chương sau, bạn cần chú ý đến 
ý nghĩa của kí hiệu đó. 


Bạn cũng sẽ thấy, ở trong sách này và ở chỗ khác có nhiều loại câu nơi về hiệu 
điện thế. Một hiệu điện thế hoặc một "thế" hoặc một "điện. áp" có thể được đởớ¿ lên 
một dụng cụ hoặc /êz hơi đầu một dụng cụ. Một tụ có thể được nạp điện đến một 
hiệu điện thế như ở trong câu "một tụ được nạp đến 12V" và một.acquy cớ thể được 
đặc trưng bởi hiệu điện thế giữa hai điện cực của nó như ở trong câu "một acquy 
12V". Bao giờ cũng cần nhớ các câu như sau có nghĩa gì : có một hiệu điện thế giữa 


hai điểm, như hai điểm trong một mạch hoặc giữa hai điện cực của một dụng cụ điện 


_ như acquy. 
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27-3. TÍNH ĐIỆN DUNG 


Nhiệm vụ của ta ở đây là tính điện dung của một tụ khi biết cấu trúc hình học 
của nơ. Vì ta phải xét một số các dạng hình học khác nhau nên sẽ là khôn ngoan hơn 
nếu ta đưa ra một phương Đi chung để đơn giản hóa công việc. Nói ngắn gọn, 
phương pháp c của ta như sau : (1) Giả thiết có điện tích q ở trên các bản ; 2) tính-. 
điện trường E giữa các bản Hiến điện tích đó nhờ định luật Gauss ; (3) biết E tính 
hiệu điện thế V giữa các bản tụ (26-11) ; (4) tính C theo (27-1). 


Trước khi bắt đầu, ta có thể đơn giản việc tính toán cả điện trường lẫn hiệu điện 
thế bằng một số giả thiết nào đó. Ta lần lượt thảo luận các cách tính đó. 

Tính diện trường 

Điện trường E giữa các bản liên hệ với điện tích q trên một bản tụ bởi định luật 
Gauss : 

=e?EdA=q (27-8) 

Ỏ đây q là điện tích được chứa trong một mặt Gauss và tích phân được lấy trên 
mặt đó. Trong mọi trường hợp mà ta sẽ xét, mặt HS Hi CHỤP như thế nào để 
khi điện thông qua nó, E có cùng độ lớn : và các vectơ E và dA song song với nhau. 
Khi đó (27-3) được rút về ; 

q = £¿EA (trường hợp đặc biệt của 27- 3)) (27~4) 


trong đó A là diện tích của phần mặt Gauss có thông lượng đi qua. Để thuận tiện, 
bao: giờ ta cũng vẽ mặt Gauss hoàn toàn bao điện tích ở trên bản dương. Xem hình 
27-5 chẳng hạn. : 


























: : +— 
HÌNH 27-5. Một tụ phẳng đã được tích điện. TH FELIILT] TT | 
Một mặt Gauss bao quanh diện tích của bản đA l S 
dương. Tích phân của (27-6) được lấy dọc theo TRS II 
đường hướng thẳng từ bản dương sang bảnâm. ” |—_— — ——~~ ~ ~T—~ rẺ~ — 





Tính hiệu điện thế 


Trong kí hiệu của chương 26 (phương trình 26-11) hiệu điện thế giữa các bản liên 
hệ với điện trường E bởi 


f : ⁄ 
-V.=-[Eds : (27-5) 


¡ 


f 


trong đó tích phân được lấy theo một đường nào đó bát đầu từ một bản và kết thúc 
ở bản kia. Bao giờ ta cũng sẽ chọn đường di theo một đường sức điện trường từ bản 
dương đến bản âm. Với đường đó, các vectd E và ds sẽ luôn luôn hướng theo cùng 
một chiều, nên tích vô hướng E ds sẽ bằng đại lượng dương Eds. Phương trình (27-5) 
khi đó cho ta đại lượng V, = V, luôn luôn âm. Vì ta đang đi tìm V, giớ frị tuyệt đối 
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của hiệu điện thế giữa các bản, ta có thể đặt V. - V, = - V. Như vậy ta có thể viết 
lại (27-5) như sau : 


V = ƒ Bds (trường hợp đặc biệt của (27-5) (27-6) 
+ 


trong đó dấu + và - nhắc ta rằng đường lấy tích phân bát đầu từ bản dương và kết 
thúc ở bản âm -. 

Bây giờ ta đã sẵn sàng để áp dụng (27-4) và (27-6) cho một số trường hợp đặc biệt. 

Tụ phẳng 

Ta giả thiết, như hình 27-5 đã cho thấy, các bản của một tụ như vậy là lớn và 
gần nhau đến mức mà ta có thể bỏ qua hiệu ứng biên của điện trường ở các mép của 
bản và do đớ có thể xem E không đổi trong toần thể tích giữa các bản tụ. 

Th hãy vẽ một mặt Gauss bao điện tích q ở trên bản dương như ở hình 27-5. Khi 
đó từ (27-4) ta có thể viết 

q = £,EA (27-7) 

với A là điện tích của một bản tụ 

Phương trình 27.6 cho 


V= ƒ Eds = E ƒ ds = Ed (27-8) 


Trong (27-8), E có thể đưa ra khỏi dấu tích phân vì nó là một hằng số : tích 
phân thứ hai khi đó chẳng qua là khoảng cách giữa các bản d. : 

Nếu ta thay q từ (27-7) và V từ (27-8) vào hệ thức q = CV (phương trình 27-1), 
ta tìm được 


^A 
C=#&, Eị (tụ phẳng) : (27-9) 


Như vậy điện dung quả là chỉ phụ thuộc vào các thừa số hình học, cụ thể là diện 
tích A của bản và khoảng cách d giữa các bản tụ. 


Tn sẽ đi lạc đề một chút để chỉ ra rằng : (27-9) cho thấy một nguyên nhân tại 
sao ta đã viết hằng số tính điện trong định luật Coulomb dưới dạng 1/4z£,. Nếu ta 
không làm như vậy, (27-9) - biểu thức được dùng thường xuyên trong thực tế kí 
thuật Hơn là định luật Coulomb - sẽ có dạng phức tạp hơn. Ta cũng chú ý là, (27-9) 
cho phép ta biểu thức hằng số điện môi £_ theo đơn vị thích hợp hơn cho việc dùng 
trong các bài toán có chứa tụ, cụ thể là 


_£„= 8,85 x 10! F/m = 8,8õ pF/m (27-10) 
Trước đây, ta đã biểu thị hằng số đó bằng 
£, = 8,85 x 1012 C'/N.m? (27-11) 


Khi dùng các đơn vị có Ích trong các bài toán có liên quan đến định luật Coulomb 
(xem tiết 23-4). Hai tập đơn vị đó là tương đương với nhau. 
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Tụ diện 

Hình 27-6 cho thấy mặt cắt 
của một tụ điện trụ cớ độ dài L 
tạo nên bởi hai mặt trụ đồng trục 
với bán kính a và.b. Ta giả thiết 
L >b để có thể bỏ qua hiệu ứng 
biên của điện trường xuất hiện ở 
các mép của các tụ. Mỗi bản tụ 
chứa một điện tích với độ lớn q. 

Dùng làm mặt Gauss, ta chọn 
một hình trụ dài L và bán kính r 
được đậy kín bởi các nắp ở hai đáy 
và được đặt như ở hình 27-6. Khi 
đó (27-4) cho 


q = £,EA = £„E (2zrL) 


trong đó 2zrL là diện tích phần 
cong của mặt Gauss. 


Giải đối với E cho 








HÌNH 27-6. Một mặt cắt của một tụ trụ dài cho thấy một 
mặt Gauss hình trụ và đường lấy tích phân dọc theo bán kính 
cho (27-6). Hình này cũng được dùng để minh họa cho một 
tụ cầu theo tiết diện chính. 





= > 
P = 2e Tx vn: 
Thay kết quả này vào (27-6) ta được 
& b 
= . d đr 
Y=b an. r 
° a : 
Ti bài ni 
: .. In (S}) (27-13) 
Ở đây ta đã dùng ds = dr. Từ hệ thức C = q/V ta có 
L s 
C= 2E. InGia) (tụ điện HỤ/ (27-14) 


Ta thấy rằng, điện dung của một tụ điện trụ, giống như tụ điện phẳng, chỉ phụ 
thuộc vào các yếu tố hình học. Trong trường hợp này, đó là L, b và a. 


Tụ diện cầu 


Hình 27-6 cũng có thể dùng để biểu thị cho tiết diện chính của một tụ gồm hai 
vỏ cầu đồng tâm với bán kính a và b. 


Mặt Gauss, được vẽ dưới dạng cầu, có bán kính r và đồng tâm với hai vỏ cầu. Ấp 


dụng (27-4) cho mặt này, ta có 


q = £,BA = £E(4zr?), 


trong đó 4zr? là diện tích của mặt cầu Gauss. Giải phương trình này cho B, ta được 


b 





.. 
— #&, y? 


(27-15) 
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Một biểu thức giống biểu thức cho' điện trường do phân bố đều của điện tích theo 
dạng cầu gây ra (25-17). : 
Nếu thay biểu thức này vào (27-6), ta tìm được 














P q  }⁄ dr q6 j 
| nh Đp J0 xe, G Tj 
= TRE = (27-16) 
Nếu thay (27-16). vào (27-1) và giải đối với C, ta có: 
G—= 4E _ (tụ cầu) (27-17) 


Một quả cầu cô lập 

Ta có thể gán một điện dung cho một vật dẫn hình cầu cô lập, duy nhất, có bán 
kính R bằng cách giả thiết "bản tụ bị thiếu" là một hình cầu dẫn điện có bán kính 
vô hạn. Xét cho cùng, các đường sức điện rời khỏi mặt của một vật dẫn cô lập tích 
điện phải kết thúc ở một nơi nào đó ; các bức tường của phòng, trong đó có vật dẫn, 
có thể dùng làm vỏ cầu có bán kính vô hạn. 


Để tìm điện dung của một vẫn dẫn cô lập, trước hết ta viết lại (27-17) như sau: 


a 
Bi 
Sau đó cho b —> œ và thay R cho a, ta được 
C = 4z£,R (quả cầu cô lập) (27-18) 


Bảng 27-1 tóm tắt các điện dung khác nhau mà ta đã suy được trong tiết này. 
Chú ý là mỗi công thức đều chứa hằng số £, nhân với một đại lượng có thứ nguyên 
là độ dài. 


Bảng 27-1 


Một số điện dung 












Loại tụ Phương trình 


Tụ điện phẳng (27-9) 
Tụ điện trụ (27-14) 
Tụ điện cầu (27-17) 

(27-18) 





Quả cầu cô lập 
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BÀI TOÁN MẪU 27-1 
Các bản của một tụ điện phẳng cách nhau một khoảng d = 1,0mm. Nếu điện 
dung của nó bằng 1,0F thì diện tích của các bản tụ phải bằng bao nhiêu ? 
Giải. Từ (27-9), ta cố 
Cd _ (1,0°(,0.10 m) 
£S 8,85. 10”!12F/m 
= 1,1 x 10®m' - (Đáp số) 


A= 


Đây là diện tích của một hình vuông có cạnh hơn 10 km. Farad quả là một đơn 
vị lớn. Tuy nhiên, ki thuật hiện đại cho phép chế tạo các tụ 1F với kích thước rất 
khiêm tốn. Các "siêu tụ" (supercap) đó được dùng như nguồn thế cho các máy tính ; 
chúng cớ thể duy trì bộ nhớ của máy tính đến 30 ngày khi mất nguồn điện. 


BÀI TOÁN MẪU 97-2 


Các vật dẫn hình trụ trong và ngoài của một dây cáp đồng trục, được dùng để 
truyền các tín hiệu TV, cớ kích thước a = 0,15mm và b = 2,1mm. Hỏi điện dung của 
một đơn vị dài của dây cáp đó ? 

Giải. Từ (27-14) và (27-10) 


2£ ` 
“= o _  (22(885Fm) 
L  InG/a) In(2,1mm/0,lỗnm) ˆ Thiện n. 


BÀI TOÁN MẪU 27-3 
Một tụ nhỏ trên một -chip của bộ nhớ RAM có điện dung 55fF. Nếu tụ được nạp 
đến thế 5,3V thì có bao nhiêu êlectrôn dư trên bản âm của nó ? 
Giải. Số êlectrôn dư n được cho bởi q/e, trong đó e là điện tích nguyên tố. Khi 
đó, dùng (27-1), ta có : 
q CV_ (55 x 10 F)(5,3V) 
HH ==.— em... 
= < e (1,60 x 10”) 
= 1,8 x 105.êlectrôn _ (Đáp số) 


Với êlectrôn thì đây là một số rất nhỏ. Một hạt bụi thông thường, nhỏ đến mức hầu 
như không bị lắng xuống, chứa chừng 10! &lectrôn (và một số prốton cũng như vậy) 


- BÀI TOÁN MẪU 27-4 


Hỏi điện dung của Quả Đất nếu xem nó như một quả cầu dẫn điện cô lập với 
bán kính 6370 km 2 


Giải. Từ (27-18), ta có ˆ 
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Q 
Ì 


4zeR = (4z)(8,85 x 10”!2 F/m)(6,37 x 10°m)- 
7,1 x 107'F = 710,„F (Đáp số) 
Một tụ supercap nhỏ có điện dung lớn hơn điện dung của Quả Đất khoảng 1400 lần. 


27-4. CÁC TỤ MẮC SONG SONG VÀ NỐI TIẾP 


Khi có một sự tổ hợp của các tụ trong một mạch, đôi khi ta có thể thay tổ hợp 
đó bằng mộ ¿u tương đương, nghĩa là, bằng một tụ duy nhất có cùng điện dung như 
tổ hợp hiện có của các tụ. Với một sự thay thế như vậy, ta có thể đơn giản hớa mạch 
và nhờ vậy ta có thể tính các đại lượng chưa biết của mạch một cách dễ dàng hơn 
nhiều. Ở đây ta sẽ thảo luận về hai cách tổ hợp cơ bản của các tụ, cho phép thực 
hiện được sự chay thế như vậy. 


Các tụ mắc song song 


Hình 27. 7a cho thấy ba tụ mắc song song với 
một acquy B. Các cực của acquy được nối trực tiếp 
với các bản của ba tụ. Vì acquy duy trì hiệu điện 
thế giữa các cực của nó, nên đặt cùng một hiệu điện 
thế V lên mỗi tụ. 


Các tụ được nói là mắc song song khi một hiệu điện 
thế được đặt lên tổ hợp của chúng và mỗi tụ đêu 
có hiệu điện thế đó. 


tổ hợp song song đó và như vậy có thể thay thế tổ 
hợp (như trong hình 27-7b) mà không làm thay đổi 





'@Z điện tích tổng cộng q được giữ trong tổ hợp hoặc 
Sa s_: hiệu điện thế V được đặt lên tổ hợp. 
: Với mỗi tụ ta có thể viết, từ (27-1) 
qị; = G':Y, q; = C,V và qạ= C,V 
= Điện tích tổng cộng trên tổ hợp song song khi 
đó bằn 
(2) s. 
HÌNH 27-7. (a) Ba tụ được mắc song q=dq¡+q, +; = (Gj†C; + C.)V 
song với acquy B. Acquy duy trì hiệu Điện dung tương đương với cùng điện tích tổng 
điện thế V gifa hai điện cực của nó và: '- cộng q và hiệu điện thế như của tổ hợp, khi đó bằng 
nhờ vậy cả hiệu điện thế trên tổ hợp ` 
song song và trên znỗi tụ. (b) Diện dung Su 
tương đương Cụ thay thế cho tổ hợp Ca = XÃ: Gi ng + G 


song song. Diện tích Q trên Cụ bằ 
KT VU . : . một kết quả mà ta có thể dễ dàng mở tông cho một 
tông các điện tích qi, q2 và qã trên các 


tụ của (2). SỐ n tùy ý của các tụ 3 
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Ta tìm điện dung duy nhất C¿y tương đương với 


n 
Cua =, > C (n tụ mắc song song) _ c 7-19) 


Như vậy, để tìm điện dung tương đương của một 
tổ hợp song song, bạn chỉ cần cộng các điện dung co = 
SI sà 3 ` s z íIŒ7 ni]È2 Z 
riêng biệt của các P có trong tổ hợp. lE—=al—-ai =: 









Các tụ mắc nối tiếp 





Hình 27-8a cho thấy ba tụ mắc nối fiếp với 
acquy B. Acquy duy trì một hiệu điện thế V giữa 
đầu trái và phải của tổ hợp nối tiếp. Điều đó tương 
ứng hiệu điện thế Và, V, và V, trên các tụ Của G, 
và C, sao cho Vị + V„ + Vị = V. 


Cóc tụ được nói là mắc nối tiếp khi hiệu 
điện thế được đặt lên tổ hợp bằng tổng cóc 
hiệu điện thế được thiết lệp trên mỗi tụ. 


Ta tìm điện dung duy nhất C,. tương đương với 
tổ hợp nối tiếp đó và như vậy có thể thay thế tổ 
hợp (như ở hình 27-8b) mà không làm thay đổi điện 
tích tổng cộng q được giữ trong tổ hợp hoặc hiệu 





điện thế V được đặt lên tổ hợp. Hình 27-8 (a) Ba tụ điện mắc nối tiếp 
š với nguồn B. Nguồn diện duy trì hiệu 

Khi acquy được nối, mỗi tụ trên hình 27-Öa cÓ ` điện thế V giữa dầu trái và đầu phải 
cùng điện tích q. Điều đó đúng thậm chí khi ba tụ của bộ tụ điện mắc nối tiếp. (b) Tụ 
là khác loại và cố điện dung khác nhau. Để hiểu điện có điện dung tương đương Cụ 
được điều đó, ta chú ý là yếu tố của mạch được bao thay thế cho bộ tụ điện mắc nối tiếp. 
bởi các đường chấm chấm trên hình 27-8a là cô lập Hiệu điện thế đặt lên Cư bằng tổng 


các hiệu điện thế VỊ, Vạ và Vạ đặt lên 


về điện đối với phần còn lại của mạch. Yếu tố đó : : : : 
Các tụ điện của trưởng hợp (a). 


lúc đầu không có điện tích tổng cộng và (nếu không 

có sự đánh thủng điện của các tụ) không có đường nào để điện tích có thể chuyển 

đến đó. Nối acquy chỉ có tác dụng tạo ra một sự tách điện tích trong yếu tố đó. Với 

điện tích +q chuyển về bản ở bên tay trái và điện tích -q ở bản bên phải ; điện tích 

tổng cộng ở bên trong đường chấm chấm trên hình 27-8a vẫn giữ nguyên bằng không. 
Ấp dụng (27.1) cho mỗi tụ ta có 


1ñ q 
X sẽ Y-:: 
1 = C, _ C, 
Khi đó hiệu điện thế trên tổ hợp nối tiếp bằng 


V=V,+V,+V; =d(c*g +) 
1 


` 


Như vậy điện dung tương đương bằng 


g 1... `5... 
"td V l⁄Ỏ, + 1⁄C„ + 1Ó. : 
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hay # = 
- “tđ 


1 


1 1 


—=†+ >> 


C 


C C 


2 3 


Ta có thể mở rộng kết quả này cho một số n tùy ý của các tụ 


m ni — 
Œ = > e (n tụ mắc nối tiếp) (27-20) 


Từ (27-20) bạn có thể suy ra rằng, điện dung tương đương của tổ hợp nối tiếp 
của các tụ, bao giờ cũng nhỏ hơn điện dung nhỏ nhất của tụ có trong tổ hợp. 


Như bạn sẽ thấy trong bài toán mẫu 27-5, một số tổ hợp phức tạp của các tụ có 


thể phân thành các tổ hợp song song và nối tiếp và sau đó có thể thay bằng các tụ ˆ 


tương đương. Điều dớ sẽ đơn giản hóa tổ hợp ban đầu. 


BÀI TOÁN MẪU 97-5 


+ 2— 
(2) 


Hình 27-9. Bài toán mẫu 27.5 
(a) Ba tụ. Điện dung tương 
đương của tổ hợp bằng bao 
nhiêu ? (b) C¡ và C2, một tổ 
hợp song song, được thay thế 
bởi C12. (c) C12 và C3, một tổ 
hợp nối tiếp, được thay bằng 
điện dung tương đương C123 
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a. Tìm điện dung tương đương của tổ hợp vẽ trên 
hình 27-9a. Cho 


C¡ = 12,0wF,C€, = 5,20/P và C, = 4,50uF 


Giải : Các tụ C, và Ở, song song. Từ (27-19) điện đừng 
tương đương của Site Đến 


C¡y = Ơ, + C; = 12,0⁄F + 5,30⁄F = 17,380/F 
Như hình 27-9b cho thấy, tổ hợp C,, và C; là nối 


tiếp. Từ (27-20) điện dung tương đương cuối cùng (vẽ ở 


hình 27-9c) được cho bởi 
1 1 1 IS 1 


=—=a= ta =-.7ca=rtaeca=0,280/Fl 
123 Ca Ơy 1723,FP. 4,50,F 


Từ đó suy ra 
1 
l3 0,280,Ƒ 1 


b. Một hiệu điện thế V = 12,5V được đặt vào hai đầu 
vào trên hình 27-9a. Hỏi điện tích ở trên CS” 


= 3,57uF (Đáp số) 


Giải. T3 xem các tụ tương đương C,, và C,.;,hoàn 
toàn như các tụ thực có cùng điện dung. Khi đớ, điện tích 
trên C,.; ở hình 27-9c bằng 


= C,22V = (3,57uF)(12,5V) = 44,6,C. 
Điện tích nhủ vậy tồn tại trên mỗi tụ trong tổ hợp nối 


tiếp ở hình 27-9b. Giả thử q,, (= q¡„;) biểu thị cho điện 


_tích của C,, ở hình đơ. Hiệu điện thế trên C,, khi đó bằng 


Hiệu điện thế này xuất hiện trên C, ở hình 27-9a 

Gọi V, —= V2) là hiệu điện thế trên Ới. Khi đó ta có 
q¡ = Ơ,V, = (12,0 zF) (2,58V) 

31,0 ¿C (Đáp số) 


ó 
BÀI TOÁN MẪU 27-6 T7. 
Một tụ C, = 3,55F được nạp đến hiệu điện thế % š 
VÀ = 6,30V bằng một acquy 6,30V. Sau đó acquy được lấy | : É 
đi và tụ được nối như ở hình 27-10 với một tụ C„ = 8,95F : 
chưa tích điện. Khi khóa Š đóng, điện tích chuyển động 
từ C, sang C„ cho đến khi các tụ có cùng hiệu điện thế 


V. Hỏi hiệu điện thế chung đó bằng bao nhiêu ? HÌNH 27-10. Các bài toán 
Giải. Điện, tích ban đầu q, được chia cho hai tụ nên DU Co yn ch DI NH 

ễ hiệu điện thế Vo được đặt lên 

q,= qGị †q; C¡, tách C¡ khỏi acquy nạp. 


Sau đó đóng khóa S để cho 
điện tích trên Cị được chia sẻ 
với C2. Hỏi hiệu điện thế xuất 


Ấp dụng hệ thức q = CV cho mỗi số hạng của phương 
trình đó, ta được : : 


: CV = C.V + C.V hiện trên tô hợp ? 
từ đơ. 
uy C¡... (6,80V)(3,55„F) 
7 'o9C,+C, ~ (8,55uF) +(8,95/F) 
= 1,79V (Đáp số) 


GIẢI TOÁN 


Chiến thuật 2 : Acquy uò tụ 


Một acquy duy trì một hiệu điện thế nào đó giữa 2 điện cực của nớ. Do đó, khi 
tụ C, của bài toán mẫu 27.6 được nối với acquy 6,30V, điện tích dịch chuyển giữa tụ 
và G cho đến khỉ tụ có cùng hiệu điện thế như acquy. Tụ điện khác acquy là bên 
trong tụ không có các phản ứng điện hóa để sản ra điện tích. Cho nên, khi tụ C, đã 
được tích điện ở bài toán mẫu 27-6 được ngắt khỏi acquy và sau đó được nối với tụ 
C, chưa tích điện nhờ khóa 5 đóng, hiệu điện thế trên C¡ không được duy trì. Đại 
lượng được giữ nguyên là điện tích tổng cộng q, của hệ hai tụ. 

Vấn đề ở đây là cái gì xảy ra với điện tích đó. Khi khóa Š§ mở như ở hình 27-10, 
điện tích q, hoàn toàn ở trên ƠC,. Điện tích không thể dịch chuyển giữa hai tụ chừng 
nào mạch còn hở. Khi khóa Š đóng, mạch kín và một phần của q, chuyển từ C, sang 
C„ làm tăng hiệu điện thế của C, và làm giảm hiệu điện thế của C¡ cho đến khi hai 
tự cớ cùng hiệu điện thế. Các bến tụ trên khi đó có cùng điện thể và các bản dưới 
cũng vậy: Như vậy điện tích sẽ không dịch chuyển tiếp nữa. : 
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27-5. TÍCH TRỨỮ NĂNG LƯỢNG TRONG MỘT ĐIỆN TRƯỜNG 


Để nạp điện cho tụ phải có một tác nhân ngoài thực hiện một công. Chẳng hạn, 
ta bát đầu từ một tụ chưa tích điện. Hãy tưởng tượng rằng - bằng cách dùng một 
"cái nhíp thần" - bạn gắp êlectrôn từ một bản tụ và chuyển sang bản kia. Điện trường 
được thiết lập trong không gian giữa các bản tụ có xu hướng chống lại sự chuyển 
điện tích tiếp theo. Như vậy, khi điện tích được tích tụ trên các bản tụ, bạn sẽ phải 


thực hiện công lớn dần lên để chuyển các êlectrôn tiếp theo. Trong thực tế, công đó : 


được thực hiện không phải bằng cái "nhíp thần" mà nhờ một acquy; mà nó phải tiêu 
phí nguồn dự trữ năng lượng hóa của nó. 

Chúng ta hình dung công cần để nạp một tụ được dự trữ dưới dạng (bế năng 
điện Ù trong điện trường giữa các bản tụ. Bạn có thể thu lại năng lượng đó, nếu 
muốn, bằng cách cho tụ phóng điện qua một mạch, cũng giống như bạn có thể thu 
lại thế năng được giữ trong một cái cung đã kéo dây bằng cách thả dây cung để bán 
tên đi. 

Hãy giả thử ở một thời điểm đã cho, một điện tích q° đã được chuyển từ một bản 
này sang bản kia. Hiệu điện thế V' giữa các bản ở thời điểm đó sẽ là q/C. Nếu một số 
gia của điện tích dq'` được chuyển khi đó thì từ (26.4) số gia của công cần thiết sẽ là 


, 


sẽ 
C 


. Công cần để đưa toàn bộ điện tích của tụ đến giá trị q cuối cùng bằng 


dW = V'dq = + dq” 


13 q7 
W=ƒdW=c jqdg =sG 


Công này được trữ dưới dạng thế năng Ù trong tụ, cho nên 


ế nã = 
U= 2C (thế năng) (27-21) 
Từ (27-1) ta cũng có thể viết 
U= sầv? (thế năng) (27-22) 


Các phương trình 27-21 và 27-22 đúng bất kể dạng hình học của tụ như thế nào. 


Để có được khái niệm vật lí về sự tích trữ năng lượng, ta xét hai tụ phẳng C, 
và C, giống nhau nhưng khoảng cách giữa hai bản trong C, gấp đối trong C,. Khi đó 
C, có thể tích giữa các bản gấp đôi và theo (27-9) có điện dung bằng một nửa C.. 
Phương trình 27-4 cho ta biết rằng, nếu cả hai tụ có cùng điện tích q, điện trường 
giữa các bản là như nhau. Từ (27-21) ta thấy, C, có thế năng gấp đôi thế năng của 
C,. Như vậy, trong hai tụ có cùng điện tích và điện trường, tụ nào có thể tích giữa 
các bản gấp đôi có thế năng lớn gấp đôi. Từ những chứng cứ giống như vậy, ta đi 
đến kết luận sau : 


Thế năng của một tụ tích điện có thể xem như được tích trữ trong điện 
trường giữa các bản tụ. 
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ẮỶẳỎỎỪỖỒỪPII 


Máy chống rung tim 

Khả năng dự trữ thế năng của tụ là cơ sở của máy chống rung tỉm mà các đội y` 
tế cấp cứu dùng để làm dứt cơn rung tim của bệnh nhân. Trong loại máy xách tay, . 
một acquy tích điện cho một tụ đến hiệu điện thế cao, dự trữ một năng lượng lớn' 
trong chưa đẩy một phút. Acquy chỉ có một hiệu điện thế thấp, một mạch điện tử sử 
dụng lặp đi lặp lại hiệu điện thế đó để tăng đáng kể hiệu điện thế của tụ. Công suất, 
hay tốc độ truyền năng lượng, trong quá trình nạp điện đó cũng nhỏ. 

Các điện cực được đạt trên ngực của nạn nhân. Khi đóng khóa điều khiển, tụ gửi 
một phần năng lượng nó đã tích được từ điện cực này đến cực kia qua nạn nhân. Lấy 
một ví dụ là một tụ 70F' trong máy được nạp đến 5000V, (27-22) cho năng lượng 
tích trong tụ bằng 


U = CV? = ;(70x 10”°F) (5000V)? = 875J 


Gần 200 của năng lượng này được truyền qua người nạn nhân trong một xung 
gần 2,0ms. Công suất của xung bằng 


Ũ 20 
= =100kW 


“= 
tt 20x103s 


rất lớn so với công suất của chính acquy. 


Mật độ năng lượng 


Trong một tụ điện phẳng, bỏ 
qua hiệu ứng biên, điện trường cớ 
cùng giá trị cho mọi điểm giữa các 
bản tụ. Như vậy zô¿ độ năng lượng 
u, nghĩa là, thế năng trên một đơn 
vị thể tích giữa các bản, cũng phải 
đều. Ta có thể tìm u bàng cách chia 
. thế năng toàn phần cho thể tích 
Ad của không gian giữa các bản tụ. 
Dùng (27-22), ta được 

Ũ cv: 


u ==.= 


— Ad ~ 9Ad 


 Sc 
EU 2279)<(= ng ) kết quả 





này thành 
1 V2 
'+U =E =£€£ = 
2 52(4) 
nhưng V/d bằng điện trường E nên 
1 Để chụp ảnh một viên đạn xuyên qua một quả chuối, Harold 
SG 2- & 
u= sEsÐ : Edgerton, nhà phát minh ra máy hoạt nghiệm, đã dùng một 
. tụ để tích năng lượng điện vào trong một đèn hoạt nghiệm 
(mật độ năng lượng) (27-23) của ông. Sau đó đèn này chiếu sáng quả chuối chỉ trong vòng 
0,3/¿s. 
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Mặc dù ta đã suy ra kết quả này cho một trường hợp đặc biệt của một tụ phẳng, 
nó vẫn đúng trong trường hợp tổng quát, bất kể điện trường được sinh ra bởi các 
cách khác. Nếu một điện trường E tồn tại ở một điểm nào đó trong không gian, ta 
có thể nghĩ điểm đó như là nơi có thế năng với mật độ năng lượng được cho bởi 
(27-23). 


BÀI TOÁN MẪU 27-7 ^ 
Trong bài toán mẫu 27-6, tính thế năng của hệ gồm 2 tụ trước và sau khi khóa 
Š trên hình 27-10 đóng ? 


Giải. Mới đầu, chỉ có tụ C, được nạp và có thế năng ; hiệu điện thế của nó bằng 
VÀ = 6,30V. Cho nên từ (27-22) thế năng ban đầu bằng 


1 3 1 š = 
U,  =2Œ,Vệ = (g)(3.55 x 10”°F )(6,30V)? 
= 7,04 x 10 'J = 70,4/dJ (Đáp số) 


_ 8au khi đóng khóa S, các tụ tiến đến hiệu điện thế như nhau V = 1,79V khi đó 
thế năng cuối cùng bằng 


1 1 1 
=.ex :c V6 ? 
HS GV tụ V o0 DU 


¿ 2 
-= 53,65 x 10'5F † 8,95 x 10”°F)(1,79V” 


= 2,00“x10”ŸJ = 20,0J (Đáp số) 
như vậy Ũ < U, khoảng 72%. 


Điều đó không phải do có sự vi phạm của nguyên lí bảo toàn năng lượng. Năng 
lượng "bị thiếu" là do có năng lượng nhiệt trong các dây nối”. 


BÀI TOÁN MẪU 27-8 


Một quả cầu cô lập, dẫn điện với bán kính R = 6,85em có điện tích q = 1,25nC. 
a) Hỏi thế năng chứa trong điện trường của vật dẫn tích điện đó ? 
Giải. Từ (27-21) và (27-18) ta có 





`. ch 
2C 8x£ R 


(1,25 x 10” Œ)ˆ 
(8z) (8,85 x 10~!2FZ⁄m) (0,0685m) 
1,03 x 10”7J = 103nJ —_ (Đáp số) 


se Một lượng nhỏ năng lượng cũng bị bức xạ. Về một thảo luận có tính phẻ phán, xem "Bài toán hai tụ : một 
cách nhìn thực tế hớn". của R.A. Powell. American Journal of Physics, Tháng 5, 1979. 
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b) Hỏi mật độ năng lượng ở mặt của quả cầu ? 
Giải. Từ (27-28) 


= 


u= 3 E1“ 


nên trước hết ta phải tìm E ở trên mặt của quả cầu. 
Nó được cho bởi (25-17) : 
1 q 


_ *rc. R2 


Khi đó mật độ năng lượng bằng 


2 


1 q“ 
u =s#&E2ˆ=———— 
c 32z2c  Rf 


(1,25 x 1072 Œ)2 
(32z)(8,85 x 10~!2 C2/N.m2)(0,0685m)' 
2,ð4 x 10” J/m” = 25,4 uJ/mÖ (Đáp số) 
c©) Hỏi bán kính l, của một mặt cầu tưởng tượng chứa một nửa thế năng ? 
Giải. Theo đầu bài 


Ƒ 4U = 3 Ƒ dU : (27-24) 
R 


Giới hạn dưới của tích phân bằng R chứ không phải bằng 0 vì không có điện trường 
và do đó không cớ thế năng được dự trữ bên trong quả cầu dẫn điện với bán kính R. 
Năng lượng nằm trong một vỏ cầu với bán kính r và r + dr bằng 
dU = (u)(4zr2)(dr) (27-25) 


trong đó (4zr2)(dr) là thể tích của vỏ cầu. Mật độ năng lượng u trong (27-25) được 
cho bởi Ề 
= 1 2 
ME —= sfoE (27-26) 


Ỏ bán kính r, điện trường bằng 





1q 
= = (27-27) 
4E r2 
Thay (27-27) vào (27-26) và sau đó (27-26) vào (27-25) ta có 
2 
q“ œ 
đc (27-28) 
7E r2 


zZ—.* 
Kha 
I 
t9 ¬ 
z8 
+i# 
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] 1 
Lấy tích phân ta được = — œ- = 


R 


Giải đối với R, cho 


1 


R 2R 


'Đ 


R„= 2R = (2)(6,85cm) = 13,7cm (Đáp số) 


Như vậy một nửa năng lượng được chứa trong một mặt cầu có bán kính bằng hai 


bán kính của quả cầu dẫn điện. 


-27-6. TỤ ĐIỆN CÓ CHẤT ĐIỆN MÔI 


Nếu bạn lấp đầy không gian giữa các bản tụ bàng một chết điện môi, là một vật 
liệu cách điện như dầu mỏ hoặc chất dẻo thì điện dung thay đổi như thế nào ? Michael ˆ 
Faraday - người đã đưa ra khái niệm điện dung và tên của ông được đặt cho đơn vị 
SI của điện dung - đã xem xét vấn đề đó năm 1937. Dùng các máy móc đơn giản 
rất giống với các dụng cụ trên hình 27-11, Ông đã tìm thấy điện dung /ởng lên một 


thừa số k mà ông gọi là bờng 
số điện môi của vật liệu đã 
đưa vào. Bảng 27-2 cho một 
số vật liệu điện môi và hằng 
số điện môi của chúng. Hằng 
số điện môi của chân không 
bằng đơn vị theo định nghĩa. 
VÌ không khí là không gian 
_ gần như trống rỗng, hằng số 
điện môi của nó chỉ hơi lớn 
hơn đơn vị một Ít ; sự khác 
nhau đó thường không cớ ý 
nghĩa øì. 

Một ảnh hưởng khác của 
việc đưa chất điện môi vào là 
hiệu điện thế cớ thể đặt giữa 
hai bản tụ bị hạn chế đến một 
giá trị VÔ, nào đó. Nếu giá 
trị của hiệu diện thế đạt lên 
tụ vượt đáng kể giá trị này, 





HÌNH 27-11. Dụng cụ thí nghiệm đơn giản Faradây đã sử dụng. 
Toàn bộ dụng cụ (thứ hai tính từ bên trái) tạo thành một tụ điện 
cầu gồm một quả cầu bên trong và một vỏ ngoài đồng tâm. Farađây 
dặt một chất điện môi trong khoảng giữa quả cầu và vỏ ngoài. 


vật liệu điện môi sẽ bị đánh thủng và tạo thành một đường dẫn điện giữa các bản. 
Mỗi vật liệu điện môi có một độ bền điện môi riêng đó, là giá trị cực đại của điện 
trường mà nó có.thể chịu được mà không bị đánh thủng. Một số giá trị đó được ghi 


ở bảng 27-2. 
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Bảng 27-9 


Vải tính chất của các chất điện môi(2) 





Vật liệu Hàng số diện môi K”` Độ bền diện nuôi (EVJnvm) 





Không khí (latm) 
Polystyren ˆ 
Giấy 

Dầu biến thế 
Pyrex 

Rubi mica 

Sứ 

Silie 

Gecmani 
tthanol 

Nước (209G) 
Nước (259€) 
Gốm titan 
Stronti titanat 


1,00054 Bì 
2,6 24 
đ,5 16 


4,7 14 





Với chân không, k = đơn vị 





a) Do ở nhiệt độ phòng, trừ nước 


Như bảng 27-1 đã cho thấy, điện dung của một tụ bất kì có thể viết dưới dạng 


Co (27-29) 


trong đó #có thứ nguyên là độ dài. 
Bảng 27-1 cho thấy, chẳng hạn, 


A 
4= lì cho tụ điện phẳng và 


4= 4zab/(b-a) cho tụ điện cầu. Sự 
phát minh của Farađay là, với một 
chất điện môi hoàn £oàn lấp đầy 
không gian giữa các bản, (27-29) 
trở thành 

C = Kz,#= KC tụi (27-30) 
với C.¡¡ là giá trị của điện dung 
khi giữa các bản tụ là không khí. 
Hình 27-12 cho khái niệm về các 
thí nghiệm của Faraday. Trên hình 
27-12a, acquy đảm bảo cho hiệu 
điện thế V giữa các bản được giữ 
không đổi. Khi một miếng điện môi 
được đưa vào giữa các bản tụ, điện 
tích q tăng lên một thừa số K, điện 








- V=a constant q=a constant 


(a) Œ®) 


HÌNH 27-12. (a) Nếu hiệu điện thế giữa các bản tụ được 
duy trì, chẳng hạn bằng acquy B, ảnh hưởng của một chất 
điện môi là làm tăng diện tích trên các bản tụ. (b) Nếu điện 
tích trên các bản tụ được giữ không đổi ảnh hưởng của chất 
điện môi là làm giảm hiệu diện thế giữa các bản tụ. Dụng cụ 
chỉ thị ở đây là một Điện thế kế, một loại dụng cụ dùng để 
đo hiệu điện thế (ở đây, giữa các bản tụ). Tụ không thể phóng - 
điện qua dụng cụ đó. 
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tích tăng thêm đó do acquy cấp nạp thêm cho các bản tụ. Trên hỉnh 27-12b không 
có acquy và do đó điện tích q phải không đổi khi đưa tấm điện môi vào : khi đó hiệu 
điện thế V giữa các bản tụ giảm đi K lần. Cả hai điều quan sát đó đều phù hợp (thông 
qua hệ thức q = CV) với sự tăng của điện dung khi có chất điện môi. 


So sánh (27-29) và (27-30) cho phép diễn đạt ảnh hưởng của chất điện môi một 
cách tổng quát hơn như sau. 


Trong một miền hoàn toờn lốp đầy bỏi một chất điện môi, tốt cỏ các phương 
trình tính diện chứa hồng số điện môi t„ đều được thay đổi bằng cúch thay 
hằng số đó bồng đc. 


Như vậy một điện tích điểm ở trong một chất điện môi tạo ra một điện trường, 
mnà theo định luật Coulomb, có độ lớn 
_ 
b=-——— 27-31 
4zK£o r2 cứ, 
Cũng vậy, biểu thức cho điện trường ở sát bên ngoài một vật dẫn cố lập được 
"nhúng" trong một chất điện môi (xem phương trình 25-12) trở thành 
=— : 27-82) 
=“ ( 


O 


Cả hai biểu thức đó cho thấy rằng, với một sự phân bố cố định của điện tích, ảnh 
hưởng của điện môi là làm yếu điện trường mà phân bố đó tạo ra. 


BÀI TOÁN MẪU 27-9 


Một tụ phẳng với điện dung C = 13,ðpF có hiệu điện thế 12,5V giữa các bản tụ. 
Bây giờ ngắt acquy nạp ra và một tấm sứ (K = 6,50) dược sm. vào giữa các bản. Hỏi 
thế năng của tụ, trước và sau khi đưa tấm sứ vào. 


Giải. Thế năng lúc đầu được cho bởi (27-22) bằng 


1 1 ` 
B = SUY” = @)đ3,ỗðx 10"12F) (12,5? 
= 1,055 x 10 2J = 1055pJ ~ 1100pJ (Đáp số) 
Ta cũng có thể viết thế năng ban đầu, theo (27-21), dưới dạng 
: 
SN. 
Đi = 5G 


Ta chọn cách viết này vì theo các điêu kiện của đầu bài q (chứ không phải V) không 
đổi khi đưa tấm sứ vào. Sau khi tấm sứ đã ở vị trí của mình, C tăng đến KC nên 


= 162 pj ~ 160 pj (Đáp số) 
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Năng lượng sau khi tấm sứ được đưa vào nhỏ đi một thừa số 1/E. 


Năng lượng "bị thiếu", về nguyên tắc, có thể cảm thấy bởi người đưa tấm sứ vào. 
Tụ tác dụng một lực kéo nhẹ lên tấm sứ và thực hiện một công bằng 
W=U,- Ũ, = (1055 - 162)pJ = 898pjJ 
Nếu tấm có thể trượt giữa các bản tụ mà không có gì cản trở và nếu không cé. 
ma sát thì tấm có thể dao động tới lui giữa các bản tụ với một cơ năng (không đổi) 
bằng 898pjJ, và năng lượng đó của hệ sẽ được chuyển đổi liên tiếp giữa động năng. 
của tấm chuyển động và thế năng được dự trữ trong điện trường. 


27-7. CÁC CHẤT ĐIỆN MÔI : NHÌN DƯÓI GÓC ĐỘ NGUYÊN TỬ 


Điều gì sẽ xảy ra đối với nguyên tử và phân tử khi ta đặt một chất điện môi vào 
trong một điện trường ? Có hai khả năng : 

1. Các chất phân cực. Các phân tử của một số chất điện môi, như nước, có 
momen lưỡng cực điện vĩnh cửu. Trong các vật liệu như vậy (được gọi là các chế¿ 
điện môi phôn cục), các mômen điện có xu hướng định hướng theo điện trường ngoài 
như trên hình 27-13. Vì các phân tử luôn chuyển động nhiệt, sự định hướng đó không 
hoàn toàn nhưng tăng khi cường độ điện trường đặt vào tăng lên hoặc khi nhiệt độ 
giảm xuống. 





























(@Œ) 


(a) 


HÌNH 27-13. (a) Các phân tử với mômen lưỡng cực điện vĩnh cửu, có sự định hướng hỗn loạn khi không có điện 
trường ngoài. (b) Khi có điện trường ngoài, các lướng cực được định hướng một phần theo điện trường. Chuyên: 
động nhiệt cản trở sự định hướng hoàn toàn theo trường. 


2. Các chất điện môi không phân cực. Dù các phân tử có hay không cố momen 
lưỡng cực điện vĩnh cửu, chúng đều có momen lưỡng cực do cảm ứng khi được đặt ở 
trong một điện trường ngoài. Trong tiết 26-7 (xem hình 26-12), ta đã thấy điện trường 
ngoài này có xu hướng "kéo dãn" phân tử ra, làm cho tâm của các điện tích âm và 
dương cách nhau một Ít. 
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“B6 @ ®@  @_ S% 2® 3 sa. m + 


0 6 8Ð +Đ cD B SBO TU —. 
-EBa=0 `. ——>————— 

- : Lộ) ————— 

 #@ 6%  @ SẾC CN GO ŒÐ - =i Si 
(a) (@đb) (e) 


HÌNH Z7-14a cho thấy một tấm điện môi khi không có điện trưởng ngoài đặt lên nó. Trên hình 27-14b có điện 
trưởng Eo : tác dụng của nó là làm tách các tâm của các điện tích dương và tâm của điện tích âm. Kết quả là xuất 
hiện một điện tích dương ở mặt phải và điện tích âm ở mặt trái của tấm. Toàn tấm vẫn trung hòa điện và trong 
tấm không có điện tích dư trong một yếu tố thể tích nào. 


Hình 27-14 (a). Một tấm điện môi, các vòng tròn biểu thị cho các nguyên tử 
trung hòa ở trong tấm. (b) Một điện trường được đặt vào, kéo dãn các nguyên tử và 
tách các tâm của điện tích dương ra khỏi tâm của điện tích âm. (c) tết cục là tạo 
ra các điện tích mặt, các điện tích mặt đó thiết lập một điện trường E ngược chiều 


với điện TH ngoài E. Trường tổng cộng trong chất điện môi là E bằng tổng vectơ 
— 
của E_ và E. 


Hình, 27-lác cho thấy các điện tích mặt cảm ứng được tạo thành sao cho điện 
trường E do chúng gây ra ngược chiêu với điện trường đặt vào E. Điện trường tổng 


là tổng vectơ của 
_= 


công Eở trong chất điện môi, 
E„ và E, hướng cùng chiều với È„ nhưng có độ lớn 


làm yếu điện trường ngoài ở bên trong chất điện 
môi chính các điện tích mặt cảm ứng đó là sự giải 
thích cho hiện tượng một thanh tích điện hút các 
mẩu nhỏ vật liệu không dẫn điện ban đầu không 
tích điện như giấy. Trên hình 27-15 ta thấy các điện 
tích mặt được cảm ứng như thế nào trong một mẩu 
giấy được đặt gần một thanh tích điện. Sự hút điện 
tích âm cảm ứng đến thanh lớn hơn sự đẩy các điện 
tích dương cảm ứng ở xa hơn. Cho nên tác dụng tổng cộng là sự hút. Nếu một mẩu 
giấy được đặt trong một điện trường đều, các điện tích cảm ứng cũng xuất hiện nhưng 
lực tác dụng lên chúng bằng và trái dấu nhau nên sẽ không có lực hút tổng cộng. 


+ 
H nhỏ hơn. Như vậy, ảnh hưởng của chất điện môi là 
~+ 
— 
+ 





HÌNH 27-15. Một :hanh tích điện cảm 
ứng các điện tích mặt trong một mầu giấy 
không tích điện, và các lực không được 
cân bằng gây nên sự hút giấy vào thanh. 


27-8. CÁC CHẤT ĐIỆN MÔI VÀ ĐỊNH LUẬT GAUSS 
(k}hông bắt buộc) 


Trong thảo luận của chúng ta về định luật Gauss ở chương 25, ta đã giả thiết các 
_ điện tích tồn tại trong chân không. Ỏ đây ta sẽ xem định luật Gauss thay đổi và được 
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tổng quát hóa như thế nào nếu có các vật liệu điện môi, 
như đã kê trong bảng 27-2, tồn tại. Hình 27-16 cho thấy 
một tụ phẳng - song song với A là diện tích của bản có ˆ 
và không chứa một chất điện môi. Th giả thiết điện tích 
q trên các bản tụ là như nhau trong hai trường hợp. Với 
trường hợp ở hình 27-16a, định luật Gauss dẫn đến 


= PE.dA=eBA=q, 





trong đó E, là độ lớn của điện trường ở trong không gian 
rỗng giữa các bản tụ. Điều đó cho ta 


= : 
BQ = cA (27-83) 





Nếu có một chất điện môi, như ở hình 27-16b, định 
luật Gauss cho 





(b) 


-£s,JE.dA=£EBEA=q-dq” cớ 
hay t.= ¬ (27-35) HÌNH 27-16. (a4) Một tụ - 
EuÀ phẳng. (b) Một tụ như vậy 


nhưng có tấm điện môi được 


trong đó ta phân biệt -q', điện tích mặt cảm ứng (liên kết) đổ to ciúa Các bạn tiền 


trong tấm điện môi với q, điện tích £/ do trên các bản tụ. tích d trên các Đàn tủ được giả 
Cả hai loại điện tích đó đều nằm trong mặt Gauss của hình thiết là như nhau trong cả hai 
27-16b, nên điện tích £ổng cộng trong mặt bằng q - d. trường hợp. 


Ảnh hưởng của chất điện môi là làm yếu điện trường ban đầu E„ bởi thừa số K. 
Cho nên ta có thể viết 
== =4 
E = KT KEA (27-36) 
So sánh (27-3ð) với (27-36) cho thấy 
8g. (27-37) 
K ` 


là điện tích £ổng cộng ở trong mặt Gauss. Phương trình 27-37 cho thấy độ lớn q` của 
điện tích mặt cảm ứng nhỏ hơn độ lớn của điện tích tự do q và bằng không nếu không 
có chất điện môi, nghía là nếu K = l1 trong (27-37) 
Bằng cách thay q - q” từ (27-37) vào (27-34) ta có thể viết định luật Gauss dưới dạng 
c PKE. dA = q (định luật Gauss với chất điện môi) (27-38) 
Phương trình quan trọng này, tuy được suy ra cho một tự phẳng của đúng trong 
trường hợp tổng quát và là dạng tổng quát nhất mà định luật Gauss có thể được viết. 
Chú ý những điều sau : | 
1. Tích phân thông lượng bây giờ được tính với KE chứ không phải với E." 


_— —- : 
_„.* Vectở #oKE được gọi là vectơ điện dịch (cảm ứng điện) D, cho phép ta viết (27-38) dưới dạng đơn giản 
DdA = q. ` : 
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2. Điện tích q nằm trong mặt Gauss bây giờ chỉ là điện fích tự do. Điện tích mặt 
cảm ứng đã được bỏ qua một cách có chủ ý ở vế phải của phương trình đó khi ta đã 
tính đến chúng bằng cách đưa hằng số điện môi R vào vế trái. 


ở. Phương trình 27-38 khác với phương trình 25-8 (phát biểu ban đầu của định 
luật Gauss) chỉ ở chỗ £„ trong (25-8) đã được thay bằng K£, và K được đặt trong dấu 
tích phân để có thể áp dụng cho các trường hợp khi K không phải là hằng số trong 
toàn mặt Gauss. Điều này hoàn toàn phù hợp với điều mà ta đã phát biểu ở tiết 27-6 
về các hệ quả trong tĩnh điện khi ta lấp đẩy một miền của không gian bằng một chất 
điện môi. 


BÀI TOÁN MẪU 27-10 


Hình 27-17 cho thấy một tụ phẳng có các bản với diện tích À và cách nhau d. 
Một hiệu điện thế V được đặt vào giữa các bản tụ. Sau đớ acquy được ngắt ra và một 
tấm điện môi dày b và có hằng số điện môi K được đưa vào giữa các bản tụ (xem 
hình). Cho ` 


A = 115em2 d = 1,24cm 
b = 0,780cm K= 261 
Ÿ.- Eb0V 


a) Hỏi điện dung CỐ trước khi tấm điện môi được đưa vào ? 
Giới. Từ (27-9) ta có 





= ÊoÖ _ (8,86 x 10”12 Pm (115 x 104m2) 
d 1,24 x 10”?m 
8,21 x 1012Ƒ = 8,2IpF (Đáp số) 
b) Hỏi điện tích tự do xuất hiện trên các bản tụ ? 
Giải. Từ (27-1) 
q = C„V, = (8,21 x 1012 F)(85,5V) 
7,02 x 1012 €Œ = 702pC (Đáp số) 


Vì acquy được lấy đi trước khi tấm điện môi được đưa vào, điện tích tự do không 
đổi khi tấm điện môi nằm ở vị trí của nó, 


c) Hỏi điện trường E„ trong các khe giữa các bản tụ và tấm điện môi ? 


"Giải. Ta hãy áp dụng định luật Gauss dưới dạng (27-38) cho mặt Gauss I ở hình 
27-17. Mặt này chỉ đưa điện tích tự do của bản tụ trên. Ta cớ 





£?KE.dA = (1)£EA = q 
q 7,02 x 10~1%C 
" =.a =12 —4..2) 
£ (8,85 x 10 ˆ“ Em) (115 x 10m 
= 6900V/m = 6,90kV/m (Đáp số) 


Chú ý là ta lấy K = 1 trong phương trình này, vì mặt Gauss, mà theo đớ ta lấy 
tích phân khi áp dụng định luật Gauss, không đi qua chất điện môi. Cũng chú ý lả, 
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giá trị của BS giữ nguyên khi đưa tấm điện môi vào. Nó chỉ phụ thuộc vào điện tích 
tự do trên các bản tụ 


d) Tính điện trường E, ở trong tấm điện môi. 


Giới. Ta lại áp dụng (27-38) nhưng lần này với mặt Gauss II ở trên hình 27-17. 
Ta tìm được “ˆ 


: ÉKẺ .dÄ = -Ke E,A = - 











AMaz7z7 ợf 
= = .c — Đo 6,90kV/m 
¬#E E. 7ø 
= 2,64kVjm (Đáp số) 


e) Hỏi hiệu điện thế giữa các bản tụ sau khi đã 
đưa tấm điện môi vào ? 


Giải. Ấp dụng (27-6), ta lấy tích phân theo một 
đường đi thẳng từ bản ở trên xuống bản ở dưới. Ở 
bên trong chất điện môi, độ dài của đường đó bằng 
b và điện trường bằng E.. Trong hai khe trên và 
dưới tấm điện môi, độ dài tổng cộng của đường đi 
là d-b và điện trường bằng E,. Phương trình 27-6 
khi đố cho 


2⁄Z : x⁄ 


HÌNH 27-17. Bài toán mẫu 27-10. 
Một tụ phẳng chứa một tấm điện môi 
chỉ chiếm một phần không gian giữa 
các bản tụ. 


< 
lI 


Ị Eds = E,(đ - b) + Ê¡b 


(6900V/m)(0,0124m - 0,00780m) + (2640V/m)(0,00780m) 
52,3V (Đáp số) 


Kết quả này khác với hiệu điện thế ban đầu bằng 85,5V. 


f) Hỏi điện dung khi có tấm điện môi ? 
Giới. Tù (27-1) 
¬.— 7,02 x 10~10C 

=x.- 52,3V : 

= 1,34 x 10 !!Ƒ = 13,4pF (Đáp số) 
Bảng 27-3 tóm tắt các két quả của bài toán mẫu này và cả kết quả khi tấm điện 

môi lấp đầy hoàn toàn không gian giữa các bản tụ. 

Bảng 27-3 
Bài toán mẫu 27-10 : Tớm tắt các kết quả 








Đại lượng Đơn uị Không có tấm  Tốm lốp một phần Tấm lốp hết 
C pF 8,2 13,4 21,4 
q Bế se 702 : 702 s ==/U02 
q” pƠ = 433  gg 
V V 85,5 52,3 32,8 
Độ kV/m 6,90 6,90 6,902 
E 


kV/m = 2,64 so 2,64 





° Giả thiết có một khe rất hẹp 


**8-CSVL, : 177 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT. 


Tụ điện ; Điện dung 
Một ứ¿ gồm hai vật dẫn cô lập (bản tụ) mang điện tích bằng và trái dấu nhau +q 
và -q. Điện dung C được định nghĩa từ 
= CV : 7-1) 
= đó V là hiệu điện thế giữa các bản tụ. Đơn vị SĨ của điện dung là fara (1 fara 
= = 17V). 
 Hr điện dung 


Một cách tổng quát ta xác định điện dung của một loại tụ nào đơ bằng „ cách (1), 


giả thiết có một điện tích q được đặt lên các bản tụ, (2) tìm điện trường E do điện 
tích đo gây ra, (3) xác định hiệu điện thế V và (4) tính C từ (27-1). Tiết 27.3 cho 
thấy một vài ví dụ quan trọng một cách-chi tiết. Các kết quả, được tóm tắt ở bảng 
27-1, như sau : 

Tụ điện phẳng 

Một tụ điện phảng với các bản tụ phẳng với diện tích A, được đặt song song và 
cách nhau d có điện dung - N 


C=-— (tụ phẳng) (27-9) 


Tụ diện trụ 
= Một tụ điện trụ gồm hai hình trụ đồng trục, dài L. Bán kính trong và ngoài là a 
và b và điện dung bằng 
L : 
C = 2£, ma) (tụ trụ) (27-14) 
Tụ điện cầu 
Một tụ điện cầu với các bản có dạng cầu, đồng tâm với bán kính trong và ngoài 
là a và b có điện dung 
: — = (tụ cầu) (27-17 
= 4C. ..¬ ụ cầu : ) 
Quả cầu cô lập 
Nếu ta cho b —> œ và a = R trong (27-17), ta được điện dung của một KH cầu 
cô lập 
C = 4zc T (quả cầu cô lập) (27-18) 
Các tụ mắc song song và nối tiếp 
Điện dung tương đương C,„ của các tổ hợp các tụ riêng biệt được mắc sozøg song 
và nối tiếp bằng 


n : 
Cua = hồ C ({n tụ mắc song song) (27-19) 
j=1 
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g 
| 


1 


LŨ (n tụ mắc nối tiếp) (27-20) 


lI 
4z 


che: 
Ca 

: Các điện dung .tương đương đó có thể tổ hợp lại để tính điện dung s. các tổ 
hợp nối tiếp - song song phức tạp hơn. s 

Thế năng và mật độ năng lượng 

Thế năng điện U của một tụ tích điện, được cho bởi 


qˆ 


øG= 

Đớ:là công cần thiết để tích điện cho nó. Năng lượng đó được xem như năng 

lượng dự trữ trong điện trường E do tụ gây ra. Bằng cách ngoại suy ta có thể gắn 

năng lượng được dự trữ bởi với một điện trường một cách tổng quát, không kể nguồn 
gốc của điện trường từ đâu. 


U= s 0Vˆ (thế năng) (27-21, 27-22) 


Mật độ năng lượng u, hay thế năng trong một đơn vị thể tích, được cho bởi 


1 
uU= 5 SP, (mật độ năng lượng) (27-23) 
X 
trong đó giả thiết điện trường tồn tại trong chân không. 
Điện dung khi có một chất điện môi 


Nếu không gian giữa các bản tụ được hoàn toàn lấp đầy bởi một t chất điện môi, 
điện dung C được tăng lên một thừa số K, được gọi là hờng số điện môi, đặc trưng 
cho vật liệu (xem bắng 27-2). Trong một miền được lấp đầy hoàn toàn bởi một chất 
điện môi, tất cả phương trình tĩnh điện chứa £„ đều phải thay đổi bằng cách thay Ke,„ 
cho £.. 

Các ảnh hưởng của việc thêm một chất điện môi có thể hiểu được, về mặt vật lí, 
là do tác dụng của điện trường lên các lưỡng cực điện vĩnh cửu hoặc cảm ứng trong 
tấm điện môi. Như hình 27-14 cho thấy, kết quả của sự tác dụng đớ là làm xuất hiện 
các điện tích mặt cảm ứng. Đến lượt mình các điện tích này làm yếu điện trường ở 
bên trong chất điện môi. 

Định luật Gauss với một chất điện môi 

Khi có một chất điện môi, định luật Gauss có thể được tổng quát hóa như sau: 

e PKE.đA = q (Định luật Gauss với chất điện môi) (27-38) 


Ỏ đây q chỉ là điện tích tự do điện tích mặt cảm ứng được tính đến thông qua 
hằng số điện môi k ở trong dấu tích phân. 
CÂU HỎI 
^ > £ 
1. Một tụ được nối với một acquy (a). Tại sao mỗi bản tụ nhận một điện tích có 


độ lớn bằng nhau ? 


(Œ). Điều đó có đúng nữa không nếu các bản tụ cố kích thước khác nhau ?_ 
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2. Có thể cớ một hiệu điện thế giữa hai vật dẫn kề nhau mang cùng một lượng 
điện tích dương dư như nhau không ? 
` 8. Một tấm nhôm lá có chiều dày không đáng kể, được đặt 
vào giữa các bản tụ như ở hình 27-18. Hỏi ảnh hưởng của nó 
đến điện dung nếu (a) lá nhôm được cách biệt về mặt điện và 
(b) lá nhôm được nối với bản tụ nằm trên ? 
hi HC 4. Người ta đưa cho bạn hai tụ C, và C, với C¡ > C„. Có 
= thể bố trí như thế nào để C„ mang nhiều điện tích hơn C, ? 
ð. Trên hình 27-2, giả thử hai vật không dẫn điện, điện tích được phân bố „ ý 
trên các mặt của chúng. 
(a) Phương trình 27-1 (q = GV) có đúng hay không với C độc lập với cách phân 
bố của điện tích ? (b) Trong trường hợp này bạn định nghĩa V như thế nào ? 


6. Người ta cho bạn một tụ phẳng với các bản tụ có diện tích A đặt song song 
_và cách nhau một khoảng d trong chân không. Hỏi điện dung bị ảnh hưởng như thế 
nào khi (a) giảm d. (b) Đặt một tấm đồng giữa các bản tụ mà không chạm bản nào. 
(c) Tăng gấp đôi diện tích của mỗi bản. (d) Tăng gấp đôi diện tích của chỉ một bản. 
(e) Dịch các bản song song với nhau sao cho phần diện tích trùng nhau chiếm, Chẳng 
hạn, 50% giá trị ban đầu của nó. (? Tăng gấp đôi hiệu điện thế giữa các bản. (g) 
Nghiêng một bản sao cho khoảng cách giữa các bản 
vẫn giữ nguyên bằng d ở một đầu nhưng ở đầu kia 
sẽ: 

chỉ còn 2d : : — 

7. Hình 27-19 cho thấy hai vật dẫn cô lập xa 
nhau. Mỗi vật có một điện dung nào đớ. Giả thử 
bạn nối hai vật đó bằng một dây dẫn mảnh. Hãy 
tính điện dung của hệ ấy. Khi nối chúng bằng một 
dây dẫn bạn đã mắc chúng song song hay nối tiếp ? 





8. Các tụ thường được cất giữ bằng cách nối các 
cực của chúng bằng một dây dẫn. Tại sao làm như 
vậy ? 


HÌNH 27-19. Câu hỏi 7 


9. Nếu bạn không bỏ qua hiệu ứng mép của các đường sức điện trường trong một 
tụ phẳng, bạn sẽ tính được một điện dung lớn hơn hay nhỏ hơn ? 

10. Hai đĩa tròn bằng đồng được đặt đối diện nhau cách nhau một khoảng nào 
đó. Bằng những cách nào bạn có thể giảm điện dung của hệ đó ? 

11. Bạn có mong đợi hằng số điện môi của một vật liệu thay đổi theo nhiệt độ 
không ? Nếu có thì thay đổi như thế nào ? Ở đây việc các phân tử có momen lưỡng 


r2 


cực vinh cửu có ý nghĩa gì không ? 
_19. Hãy nêu sự giống nhau và khác nhau khi 
(a) một tấm điện môi và (b) một tấm chất dẫn điện được đưa vào giữa hai bản 
"của một tụ phẳng. Giả thử rằng độ dày của các tấm bằng một nửa khoảng cách giữa 
các bản tụ. 
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13. Một tụ phẳng chứa đầy dầu được thiết kế để cớ điện dung C và để làm việc 
an toàn ở hiệu điện thế bằng hoặc thấp hơn Và thì không bị đánh thủng. Tuy nhiên, 
người thiết kế đã không làm tốt công việc của tữn và tụ thỉnh thoảng bị đánh thủng. 
Có thể làm gì để thiết kế lại tụ vẫn giữ nguyên € và VÀ và vẫn dùng cùng chất điện 
môi ? ' 

14. Một vật điện môi trong một điện trường không đều chịu một lực tổng hợp tác 
dụng. Tại sao nếu điện trường đều thì sẽ không có lực tổng hợp tác dụng ? 

15. Một dòng nước từ vòi có thể bị lệch nếu đưa một thành tích điện lại gần ` 
dòng. Giải thích tại sao. 

16. Nước có hằng số điện môi lớn. Tại sao bình thường nó lại không được dùng 
như một vật liệu điện môi trong các tụ ? 

17. Một tụ phẳng được nạp điện bằng cách dùng một acquy và sau đó được ngắt 
ra. Một tấm điện môi được đưa vào lấp đẩy hoàn toàn không gian giữa các bản tụ. 


Hãy mô tả định tính điêu gÌ sẽ xảy ra với điện tích, điện dung, hiệu điện thế điện 
trường, năng lượng dự trữ và tấm điện môi. 


18. Trong khi một tụ phẳng còn được nối với acquy, một tấm điện môi dược nhét 
nhanh vào giữa các bản tụ. Hãy mô tả một cách định tính điều gì xảy ra với điện 
tích, điện dung, hiệu điện thế, điện trường và năng lượng dự trữ có cần công để ấn 
tấm điện môi vào không ? 

19. Hai tụ giống nhau được nối như ở hình 27-20. Một tấm 
điện môi được nhét hoàn toàn vào giữa các bản của một tụ 
trong khi acquy vẫn ở trong mạch. Hãy mô tả một cách định S ng 
tính điều gì xảy ra với điện tích, điện dung, hiệu diện thế, điện Tớ : 
trường và năng lượng dự trữ của mỗi tụ. 


HÌNH 27-20. 
Câu hỏi 19 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


TIẾT 27-2. ĐIỆN DUNG 


1E. Một tính điện kế là một dùng cụ được dùng để đo điện tích tính : một điện 
tích chưa biết được đặt lên các bản tụ của máy đo và hiệu điện thế được đo. Hỏi điện 
tích nhỏ nhất có thể đo bởi một tính điện kế với tụ 50pF và có độ nhạy về thế 0,15V ? ? 
2E. Hai vật kim loại trên hình 27-21 có điện tích tổng 

cộng +70pC và -70pC và điều đó dẫn đến một hiệu điện thế 

ShueẮ 20V giữa chúng. (a) Hỏi điện dung của hệ ? (b) Nếu các điện 

2A mo _—_ tích được thay đổi đến +200pC và -200pC thì điện dung 
Sẽ - thành bao nhiêu ? (c) Hiệu điện thế bằng bao nhiêu khi đó ? 





-HÌNH 27-21. Bài tập 2 
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sa 3E. Tụ trên hình 27-22 có điện dung 25/F và lúc đầu 


=.. chưa được tích điện. Acquy cung cấp hiệu điện thế 120V. 
# : : Sau khi khóa § đã được đóng trong một thời gian dài, có 
| T: bao nhiêu điện tích đã đi qua acquy ? 


HÌNH 27-22. Bài tập 3 


TIẾT 27-3. TÍNH ĐIỆN DUNG 


4E. Nếu ta giải (27-9) cho £„ ta thấy đơn vị SI của nó là fara trên mét. Chứng 
minh đơn vị đó tương đương với đơn vị đã thu được trước đây của £ o: cụ thể là culông 
bình phương trên niutơn mét bình phương. 


BE. Một tụ phẳng - song song có các bản tụ tròn với bán kính 8,2cm và cách 
nhau 1,3mm. (a) Tính điện dung (b) Hỏi điện tích nào sẽ xuất hiện trên các bản tụ 
nếu đặt một hiệu điện thế 120V giữa chúng ? 


6E. Bạn có hai bản kim loại phẳng, mỗi bản cớ diện tích 1,00m2. Với chúng bạn 
tạo một tụ phẳng - song song. Nếu điện dung của nó bằng 1,00F thì khoảng cách 
giữa các bản phải bằng bao nhiêu ? Cơ thể tạo tụ đó trên thực tế hay không ? 

7E. Anôt và catôt của một đèn điôt chân không có dạng hai hình trụ đồng trục 
với catốt là hình trụ ở tâm. Đường kính của catôt bằng 1,6mm và đường kính của 
anôt bằng 18mm ; cả hai yếu tố có độ dài 2,4em. Hãy tính điện dung của đèn điốt. 


8E. Các bản của một tụ cầu có bán kính bằng 38,0mm và 40,0mm. (a) Hãy tính 
điện dung của tụ. (b) Hỏi điện tích của các bản của một tụ phẳng phải bằng bao nhiêu 
để nó có cùng khoảng cách giữa các bản và điện dung ? 

9E. Sau khi bạn đi trên một tấm thảm trong một ngày khô, bạn đưa tay đến gần 
một nắm đấm cửa bằng kim loại thì có thể sinh ra tia lửa điện dài 5mm. Một tia lửa 
điện như vậy sinh ra có nghĩa là phải có một hiệu điện thế khoảng 1ðkV giữa tay 
bạn và nắm cửa. Nếu giả thiết như vậy thì có bao nhiêu điện tích mà bạn đã tích 
được khi đi trên thảm ? Để tính toán một cách rất thô sơ, ta giả thiết thân bạn có 
thể được biểu thị bằng một quả cầu dẫn điện có bán kính 25cm, tích điện đều và cô 
lập về điện với xung quanh. : 


10E. Hai lá nhôm cách nhau 1,0mm có điện dung l0pF được tích điện đến 12V. 
(a) Tính diện tích của bản. Bây giờ khoảng cách được giảm xuống 0,Imm với điện 


tích được giữ không đổi (b) Hỏi điện dung mới bằng bao nhiêu ? (c) Hiệu điện thế ` 


thay đổi bao nhiêu ? Giải thích nếu dùng Pguyên tắc này thì một micrô có thể được 
chế tạo như thế nào ? 

11B. Một giọt thủy ngân hình cầu bán kính R có điện dung được cho bởi C = 
4£. Nếu hai giọt như vậy kết hợp lại để tạo thành một giọt lớn hơn thì điện dung 
của nó bằng bao nhiêu ? 

12P. Trong tiết 27-3 điện dung của một tụ trụ đã được tính. Dùng phép gần đúng 
(xem phụ lục G). ln(1 +x) = x khix << 1, chứng minh điện dung tiến tới điện dung 
của một tụ phẳng khi khoảng cách giữa hai trụ là nhỏ. 
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18P. Giả thử hai vỏ cầu của một tụ cầu có bán kính gần bằng nhau. Dưới điều 
kiện đớ ta xem như một tụ phẳng với b - a = d. Chứng minh (27-17) rút về (27-9) 
trong trường hợp này. 

14P. Một tụ được thiết kế để làm việc, với điện dung 
không đổi, trong môi trường có nhiệt độ thăng giáng. Như 
hình 27-23 cho thấy, tụ là một loại tụ phẳng với các "cái 
chêm" bằng nhựa để giữ cho các bản thẳng hàng. (a) Chứng 
minh tốc độ biến thiên của điện dung C theo nhiệt độ 
được cho bởi : 





aT “CA ãT x di) ° 

trong đó A là diện tích của bản và x là khoảng cách giữa 

các bản. (b) Nếu các bản được làm bằng nhôm, hỏi hệ số 

nở nhiệt của các chêm phải bằng bao nhiêu để cho điện dung không thay đổi theo 
nhiệt độ ? (Bỏ qua ảnh hưởng của các chêm đến điện dung). 


ˆ “HÌNH 27-23. Bài toán 14 


TIẾT 27-4. TỤ MẮC SONG SONG VÀ NỐI TIẾP 


15E. Hỏi cần phái mắc bao nhiêu tụ 1,00¿F song song với nhau để tích trữ một 
điện tích 1,00C khi đặt hiệu điện thế 110V lên các tụ ? 
- 16B. Trên hình 27-24 tìm điện dung tương đương của tổ hợp. Cho C¡ = 10,04EF, 
C„ = 5,00 ¿P và CƠ, = 4,00/E. 
17E. Trên hình 27-25 tìm điện dung tương đương của tổ hợp. Cho CƠ, = 10,0 #E, 
C, = 5,004FP và C, = 4,004F. 
18E. Mỗi tụ chua. được tích điện trên hình 27-26 có điện dung bằng 2ð .0„E. Hiệu 


điện thế 4200V được thiết lập khi đóng khóa. Hỏi ủy đó có bao nhiêu culông điện 
tích đi qua đồng hồ đo A ? 


gụỦ 


S 
Đ—¬ 
TỒ 





HÌNH 27-24. Bài tập 16 và HÌNH 27-25. Bài tập 17 và 
bài toán 24 và 44. bài toán 45 HÌNH 27-26. Bài tập 18. 


19E. Một điện dung C, = 6,00uF được mắc nối tiếp với một điện dung 
C, = 4,00¿F và một hiệu điện thế 200V được đặt lên hệ đớ. (a) Tính điện dung tương 
-đương (b). Hỏi điện tích trên mỗi tụ ? (c) Hỏi hiệu điện thế trên mỗi tụ ? 


20E. Làm bài tập 19 với cùng hai tụ đó nhưng mắc song song. 
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21P. (a) Ba tụ được mắc song song. Các tụ đều có diện tích của bản bằng À và 
khoảng cách giữa các bản d. Hỏi khoảng cách giữa hai bản của một tụ có diện tích 
bản bằng A nếu điện dung của nó bằng điện dung của tổ hợp song song trên (b). Hỏi 
khoảng cách nơi trên phải bằng bao nhiêu nếu ba tụ được mắc nối tiếp ? 

22P. Một hiệu điện thế 300V được đặt lên một tổ hợp nối tiếp gồm hai tục C, = 2,0uF 
và C, = 8,0uF. (a) Hỏi điện tích và hiệu điện thế cho mỗi tụ ? (b) Các tụ sau khi đã 
được nạp điện thì tách khỏi nhau và khỏi acquy. Sau đó chúng được nối lại với nhau, 
bản dương với bản dương, bản âm với bản âm và không có điện áp ngoài được đặt 
vào. Hỏi điện tích và hiệu điện thế ở mỗi tụ bây giờ ? (c) Giả thử các tụ đã tích điện 
trong (a) được nối lại với nhau với các bản đrới đấu được nối với nhau. Hỏi khi đó 
điện tích ở trong trạng thái dừng và hiệu điện thế ở mỗi tụ bằng bao nhiêu ? 

28P. Hình 27.27 cho thấy một tụ không khí có 
điện dung thay đổi được, được dùng trong mạch dò 
đài trong các radio. Các bản xen kẽ được nối với 


quay được. Xét một chồng gồm n bản, mỗi bản có 
diện tích A và cách các bản bên cạnh một khoảng 
d. Chứng minh tụ đớ có điện dung cực đại bằng 
(n — 1)£A 
d 
_ 24P. Trên hình 27-24 giả thử tụ C, bị đánh thủng điện, trở thành tương đương 
một đường dẫn điện. Hỏi øhững thay đổi của (a) điện tích và (b) hiệu điện thế của 
tụ C,. Cho V = 100V. 
25P. Bạn có một số tụ 2,0¿F. Mỗi tụ có thể chịu được thế 200V mà không bị đánh 
thủng. Bạn phải mắc tổ hợp như thế nào để có điện dung tương đương bằng (a) 0,40/F 
hoặc (b) 1,2F, mỗi tổ hợp chịu được thế 1000V ? 
26P. Hình 27-28 cho thấy hai tụ mắc nối tiếp với 
phần ở giữa dài b có thể dịch chuyển theo phương thẳng 
đứng. Chứng minh rằng điện dung tương đương của tổ 





HÌNH 27-27. Bài toán 23. : c= 
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27P. Một tụ 100 pF được tích điện đến thế hiệu 50V 
và acquy nạp được ngắt khỏi mạch. Sau đó tụ được nối 
song song với một tụ thứ hai (lúc đầu chưa tích điện). 
Hiệu điện thế của tụ giảm đến 35V, hỏi điện dung của tụ HÌNH 27-28. Bài toán 26 
thứ hai bằng bao nhiêu ? 

28P. Trên hình 27-29, các tụ C, = 1,0/F và C, = 3,0uF được nạp đến cùng thế 
V = 100V nhưng với cực ngược nhau như đã vẽ trên hình. Bây giờ đóng các khóa 5i 
và 5„. (a) Hỏi hiệu điện thế giữa các điểm a và b ? (b) Hỏi điện tích trên C, ? (e) 
Hỏi điện tích trên C. ? 


hợp nối tiếp đó không phụ thuộc vào vị trí của phần ở SE =—=—=——† 
giữa và được cho bởi : | | | ⁄ 
S | Ị 
li Sen | =—= => i 

a—=b ns 
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nhau : một nhóm được cố định và nhớm kia có thể. 
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29P. Khi khóa S được gạt sang trái ở trên hình 27-30, các bản tụ C, có một hiệu 
điện thế V,. Các tụ C, và C, lúc đầu chưa được nạp điện. Bây giờ gạt 's sang phải. 
Hỏi điện tích qị› q› vã qạ tiên các tụ tương ứng ? 


30P. Trên hình 27-31 acquy B cung cấp 12V. (a) Tìm điện tích trên mỗi tụ khi 
khóa Š¡ đóng và (b) khi (muộn hơn) khóa 5, cũng đóng. Lấy C, = 1,0uEF, C, = 2,0,F, 
C, = 3,0¿F và C, = 4,0/F. : 











HÌNH 27-29. Bài toán 28 HÌNH 27-30. Bài toán 29 HÌNH 27-31. Bai toán 30 


3IP. Hình 27-32 cho thấy hai tụ giống nhau C 
trong một mạch với hai điôt (lí tưởng) D. (Một điôt lí 
tưởng có tính chất : điện tích dương đi qua nó chỉ theo 
chiều của mũi tên và điện tích âm đi qua nó chỉ theo 
chiều ngược lại). Một acquy 100V được nối với các cực 
vào, mới đầu với cực a dương và sau đó với cực b 
dương. Trong mỗi trường hợp, hiệu ở các cực ra bằng : 
bao nhiêu ? HINH 27-32. Bài toán 31 





TIẾT 27-5. DỰ TRỨỮ NĂNG LƯỢNG TRONG MỘT ĐIỆN TRƯỜNG 


32E. Có bao nhiêu năng lượng được dự trữ trong một mét khối không khí do điện 
trường khi "thời tiết đẹp" với cường độ 150V/m gây ra ? 

33E. Những cố gắng để xây dựng một lò phản ứng nhiệt hạch kiểm soát được, 
.mà nếu thành công, có thể cung cấp cho thế giới một nguồn năng lượng lớn từ hydro 
nặng trong nước biển, thường đòi hỏi phải có các dòng điện rất lớn trong một thời 
gian ngắn chạy qua các cuộn dây tạo ra từ trường. Chẳng hạn, thiết bị ZT-40 ở Los 
Alamos Scientific Laboratory có các phòng đầy ắp các tụ. Một trong các phòng tụ đó 
cho 6,10uFở 10,0kV. Tính năng lượng dự trữ (a) theo jun và (b) theo kWh. 


J4Ek. Hỏi điện dung cần để dự trữ một năng lượng 1O0kWh. ở hiệu điện thế 
1000V ? 
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35E. Một tụ phẳng không khí có điện dung 130pE. (a) Hỏi năng lượng dự trữ nếu 
hiệu điện thế đặt lên nó bằng 56,0V ? (b) Bạn có thể tính mật độ năng lượng cho 
các điểm ở giữa các bản tụ không ? 

36E. Một tụ phẳng không khí có diện tích bản 40cm” và khoảng cách giữa các 
bản 1,0mm được tích điện đến hiệu điện thế 600V. Tìm (a) điện dung, (b) độ lớn của 
điện tích trên mỗi bản, (c) năng lượng dự trữ, (d) điện trường giữa các bản tụ và (e) 

mật độ năng lượng giữa các bản. 

37B. Hai tụ 2,0uF và 4,0uF được nối song song vào một hiệu điện thế 300V. Hãy 
tính năng lượng dự trữ tổng cộng trong các tụ. 

38E. (a) Tính mật độ năng lượng của điện trường ở khoảng cách r tính từ tâm 
của một êlectrôn đứng yên. 

(b) Nếu êlectrôn được giả thiết là một điểm vô cùng bé thì tính toán sẽ cho kết 
quả như thế nào đối với mật độ năng lượng ở giới hạn r >0 ? 

39E. Một tụ nào đó được tích điện đến hiệu điện thế V. Nếu bạn muốn tăng năng 
lượng dự trữ của nó lên 10% thì bạn cần tăng V lên bao nhiêu phần trăm ? 

40P. Một quả cầu kim loại cô lập với đường kính 10cm có thế 8000V. Hãy tính 
mật độ năng lượng trong điện trường ở gần mặt của quả cầu. 


4IP. Một tổ hợp song song gồm 2000 tụ 5,00E được dùng để dự trữ năng lượng 
điện. Hỏi giá tiền để nạp cho tổ hợp đó đến 50000V, giả thiết giá một đơn vị là 3,0 
kWh. 

42P. Với các tụ của bài toán 22, tính năng lượng được dự trữ cho ba cách nối 
khác nhau ở các phần (a), (b) và (c). 5o sánh các năng lượng dự trữ đó và giải thích 
sự khác nhau. 

43P. Một tụ được nạp cho đến khi năng lượng dự trữ của nó bằng 4,0J. Sau đó 
một tụ thứ hai không tích điện được nối song song với nó. (a) Nếu điện tích phân bố 
bằng nhau thì năng lượng tổng cộng bây giờ được dự trữ trong các điện trường bằng 
bao nhiêu ? (b) Năng lượng dư đã đi đâu ? 


44P. Trên hình 27-24 tỉìm (a) điện tích, (b) hiệu điện thế và (c) năng lượng dự 
.trữ cho mỗi tụ. Giả thử các trị số như ở bài tập 16 với V = 100V. 
45P. Trên hình 27.25 tìm (a) điện tích, (b) hiệu điện thế và (c) năng lượng dự trữ 
cho mỗi tụ. Giả thử các tụ có trị số như ở bài tập 17 với V = 100V. 
46P. Một tụ phẳng - song song có các bản với diện tích A và cách nhau d và được 
tích điện đến thế hiệu V. Acquy nạp sau đó được ngắt khỏi mạch và các bản được kéo 
ra cho đến khi chúng cách nhau 2d. Suy các biểu thức theo A, d và V cho (a) hiệu 
điện thế mới, (b) năng lượng dự trữ ban đầu và sau cùng và (c) công cần để tách các 
bản tụ. 
47P. Một tụ trụ có các bán kính a và b như ở hình 27-6. Chứng minh rằng một 
nửa thế năng điện dự trữ nằm trong một hình trụ có bán kính bằng 


r = Vab 


48P. Giả thử một êlectrôn không phải là một điểm mà là một quả cầu bán kính . 


R và ở trên mặt của nó, điện tích của êlectrôn được phân bố đều. (a) Xác định năng 
ê 
lượng điện trường bên ngoài êlectrôn trong chân không như là hàm của R. (b) Nếu 
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bây giờ bạn liên hệ năng lượng đó với khối lượng của êlectrôn thì bạn có thể sử dụng 
công thức E = mc? để tính giá trị của R. Hãy tính bán kính đớ. Nó thường được gọi 
là bán kính cổ điển của êlectrôn 

49P. Chứng minh rằng các bản của một tụ phẳng hút nhau một lực 


.= 
2£,A 
Để chứng minh, hãy tính công cần để tăng khoảng cách giữa các bản từ x đến 


x + dx khi điện tích được giữ không đổi. 

50P. Dùng kết quả của bài toán 49, chứng minh lực trên một đơn vị diện tích 
(ứng suốt tính diện) tác dụng lên một bản tụ nào đó được cho bởi 5 Sễ E2 (Trên thực 
tế kết quả này nới chung là đúng cho một vật dẫn có dạng /ky ý với một điện trường 
E ở trên mặt của nó) 


ðI1P”. Một bong bóng xà phòng bán kính R„ được nạp một điện tích q một cách 
chậm chạp. Vì sự đẩy lẫn nhau của các điện tích ở trên mặt, bán kính hơi tăng đến 
R. Ấp suất không khí ở bên trong bong bóng giảm do sự tăng thể tích, đến p(V /V), 
trong đó p là áp suất khí quyển, VÀ là thể tích ban đầu và V là thể tích cuối cùng. 
Chứng minh rằng 


q2 = 32z“£pR(R” - Rỷ) 


(Gợi ý : Xét các lực tác dụng lên một điện tích nhỏ của bong bớng tích điện. Các 
lực đó do (ï) áp suất khí bên trong (ii) áp suất khí quyển, (ii) ứng suất tĩnh điện : 
xem bài toán 50). ° 


TIẾT 27-6. TỤ VỚI CHẤT ĐIỆN MÔI 


52E. Một tụ phẳng không khí có điện dung 1,3pF. Khoảng cách giữa các bản được 
tăng gấp đôi và nhồi đầy sáp. Điện dung mới bằng 2,6pF. Tìm hằng số điện môi của sáp. 


53E. Cho một tụ không khí 7,4pF. Người ta yêu cầu bạn chuyển nó thành một tụ 
để dự trữ được 7,4uJ ở hiệu điện thế cực dại là 652V. Hỏi bạn cần dùng chất điện 
môi nào trong bảng 27-2 để lấp đầy khe trong tụ không khí nếu bạn không tính đến 
giới hạn của sai số ? 

54H. Để tạo ra một tụ phẳng - song song, bạn có hai bản đồng, một tấm mica 
(độ dày = 0,10mm, K = 5,4), một tấm kính (độ dày = 2,0mm, K = 7,0) và một tấm 
parafin (chiêu dày = 1,0cm, K = 2,0). Để có điện dung lớn nhất, bạn dùng tấm nào 
để đặt vào giữa hai bản đồng ? 

55E. Một tụ phẳng không khí có điện dung 50pF. (a) Nếu các bản của nó cớ diện 
tích 0,35m” thì khoảng cách giữa chúng bằng bao nhiêu ? (b) Nếu bây giờ miền giữa 
các bản tụ được lấp đầy bằng chất điện môi có hàng số điện môi K = 5,6 thì điện 
dung sẽ bằng bao nhiêu ? : : 
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56. Một dây cáp đồng trục được dùng trong một đường truyền có bán kính trong 
0,10mm và bán kính ngoài 0,60mm. Hãy tính điện dung trên một mét của cáp. Giả 
thiết không gian giữa các vật dẫn được lấp đầy bởi polystyren. 

B67E. Một chất có hàng số điện môi 2,8 và độ bền điện môi 18MV/m. Nếu nó được 
dùng như một chất điện môi trong một tụ phẳng thì diện tích nhỏ nhất của các bản 
có thể bằng bao nhiêu để điện dung bằng 7,0 x 1072 ¿F và để cho tụ cớ thể chịu 
được hiệu điện thế đến 4,0 kV ? 


58P. Bạn được yêu cầu chế tạo một tụ có điện dung chừng lnE và có hiệu điện 
thế đánh thủng lớn hơn 10000V. Bạn nghi đến việc dùng các mặt trong và ngoài của 
một cái cốc bằng cách phủ các mặt cong trong và ngoài bởi các lá nhôm mỏng. Cốc 
cao lỗcm với bán kính trong 3,6cm và bán kính ngoài 3,8cm. Hỏi (a) điện dung và 
(b) thế đánh thủng ? 


59P. Bạn được đề nghị thiết kế một tụ mang đi lại được có thể dự trữ một năng 
lượng 250kJ. Bạn quyết định phương án làm tụ phẳng có chất điện môi. (a) Hỏi thể 
tích nhỏ nhất của tụ có thể thực hiện được nếu dùng một chất điện môi được chọn 
từ các chất với độ bền điện môi được liệt kê trong bảng 27-2 ? (b) Các tụ chất lượng 
cao hiện đại có thể dự trữ 250kJ có thể tích 0,0870mẺ. Giả thử chất điện môi được 
dùng trong các tụ này có cùng độ bền điện môi như trong (a), hỏi bằng số điện môi 
của nó phải bằng bao nhiêu ? 

60P. Hai tụ phẳng có cùng diện tích bản A và độ cách d nhưng các hằng số điện 
môi của các vật liệu giữa các bản tụ của chúng bằng K + AK trong một tụ và bằng 
K - AK trong tụ kia. (a) Tìm điện dung tương đương khi nối chúng song song với 
nhau. (b) Nếu điện tích tổng cộng trên tổ hợp song song bằng Q thì điện tích ở trên 
tụ cố điện dung lớn hơn bằng bao nhiêu ? 

6I1P. Một tấm đồng dày b được đưa vào một tụ 
phẳng có diện tích bản A như ở hình 27-33. Chiều dày 
tấm đúng bằng nửa khoảng cách giữa các bản. (a) Hỏi 
điện dung sau khi đưa tấm đồng vào ? (b) Nếu có điện 
tích q được giữ ở trên các bản thì tỉ số của năng lượng 
dự trữ trước và năng lượng dự trữ sau khi đưa tấm 
đồng vào bằng bao nhiêu ? (c) Hỏi công được thực hiện 
khi đưa tấm đồng vào ? Tấm bị hút vào hay phải đẩy 
nó vào ? 

62P. Làm lại bài toán G1. Khi giả thiết hiệu điện 
thế được giữ không đổi chứ không phải điện tích. 





HÌNH 27-33. Bài toán 61 và 62. 


63P. Một tụ phẳng có diện tích bản bằng A được lấp 
đầy bằng hai chất điện môi như ở hình 27-34. Chứng 














minh rằng điện dung được cho bởi | 
e=A. + ===—=— ) 
C= — Si |: TẤT... ] 42 
d 2 _= § = 
Hãy kiểm tra công thức này cho tất cả các trường 
hợp giới hạn mà bạn có thể nghĩ ra. (Gợi ý : Bạn có thể 
giải thích cho cách bố trí này như là hai tụ mắc song song HÌNH 27-34. Bài toán 63 
không ?) 
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64P. Một tụ phẳng có diện tích bằng A được lấp đẩy _ 
hai chất điện môi như trên hình 27-35. Chứng minh điện 
dung được cho bởi = | 
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Kiểm tra công thức 














Š => : Š HÌNH 27-35. Bài toán 64. 
này cho tất cả các trường 
hợp giới hạn mà bạn có 
r7 —====—x — c = _: Š Š ` s 
SUE sa s %& Z thể nghĩ ra. (Gợi ý : bạn có thể chứng minh cách 
Ni na... bố trí này tương đương với hai tụ mắc nối tiếp 
_E=====c==<<<€4” không 2) 
| 65P. Hỏi điện dung của tụ có diện tích bản bằng 


A như ở hình 27-36 ? 
HÌNH 27-36. Bài toán 65. 


TIẾT 27-8. CÁC CHẤT ĐIỆN MÔI VÀ ĐỊNH LUẬT GAUSS 


66E. Một tụ phẳng có điện dung 100pF và diện tích bản 100cm” và chất điện môi 
là mica (K = 5,4). Ỏ hiệu điện thế 50V hãy tính (a) E trong mica, (b) độ lớn của 
điện tích tự do ở trên các bản tụ, và (e) độ lớn của điện tích mặt cảm ứng. 


67E. Trong bài toán mẫu 27-10, giả thiết rằng acquy vẫn được nối trong thời gian 
đưa tấm điện môi vào. Tính (a) điện dung, (b) điện tích trên các bản tụ, (c) điện 
trường trong khe và (d) điện trường trong tấm sau khi tấm được đưa vào. 


6SP. Hai bản song song có diện tích 100cm” được cho điện tích bằng và trái dấu 
8,9 x 107C. Điện trường ở trong chất điện môi lấp đầy không gian giữa hai bản bằng 
1,4 x 105 V/m. (a) Hãy tính hằng số điện môi của vật liệu. (b) Xác định độ lớn của 
điện tích cảm ứúg ở trên mỗi mặt của chất điện môi. 

69P. Một tụ phẳng có các bản với diện tích 0,12m” và khoảng cách giữa các bản 
1,2cm. Một acquy tích điện cho các bản đến thế hiệu 120V và sau đó được lấy đi. Một 
tấm điện môi dày 4,0mm Šà có hằng số điện môi bằng 4,8 được đặt đối xứng giữa 
các bản. (a) Tìm điện dung trước khi tấm điện môi được đưa vào. (b) Hỏi điện dung 
khi đã có tấm ở trong tụ ? (c) Hỏi điện tích tự do q trước và sau khi tấm được đưa 
vào ? (d) Hỏi điện trường trong không gian giữa các bản và tấm diện môi ? (e) Hỏi 
điện trường ở trong chất điện môi ? ( Khi đã có tấm điện môi thì hiệu điện thế giữa 
các bản bằng bao nhiêu ? (g) Hỏi công cần thực hiện để đưa tấm vào ? 

70P. Trong tụ của bài toán mẫu 27-10 (Hình 27-17) (a) hỏi phần năng lượng được 
dự trữ trong các khe không khí ? (b) hỏi phần năng lượng được dự trữ, trong chất 
điện môi ? 


TIP. Một tấm điện môi dày b được đưa vào giữa các bản của một tụ phẳng cớ 
khoảng cách giữa các bản bằng d. Chứng minh điện dung được cho bởi 
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Kz£,A 
— R4 - b( - 1) 
(Gợi ý : Suy công thức theo cách của bài toán mẫu 27-10). Công thức này có tiên 
đoán kết quả bằng số đúng của bài toán mẫu 27-10 không ? Hãy xác minh rằng công 
_ thức này cho kết quả hợp lí trong các trường hợp đặc biệt với b = 0, K = 1, và b = d. 


C 


CÁC BÀI TOÁN BỔ SUNG 


72. Tụ phẳng trên hình 27-37 hơi bị lệch. Diện 

.= tích của mỗi bản bằng A và độ lệch A rất nhỏ hơn 

đỀaA Si khoảng `'cách trung bình d giữa các bản. Giả thử các 

š đường sức điện trường gần như thẳng đứng và tụ có 

=—= thể được xem như gồm một dãy các "dải" tụ có độ rộng 

vô cùng bé dọc theo trục x và chúng được mắc song 

song với nhau. (a) Hỏi điện dung C của tụ ? (b) Chứng 

HÌNH 27-37. Bài toán 72. ˆ minh kết quả tìm được ở câu (a) rút về (27-9) khi 
A0; 





73. Không gian giữa hai vỏ cầu dẫn điện, đồng tâm với bán kính b và a (b > a) 
được lấp đầy bởi một chất có hằng số điện môi K. Một hiệu điện thế V đặt giữa các 
vỏ trong và ngoài. Hãy xác định (a) điện dung, (b) điện tích tự do q trên vỏ trong và 
(c) điện tích cảm ứng q` dọc theo mặt của vỏ trong. 


74. Một vật dẫn cầu với bán kính R có điện tích Q trên mặt của nó. Hỏi điện 


trường (a) ở trong và (b) ở ngoài vật dẫn ? (c) Có bao nhiêu năng lượng tỉnh điện. 


được dự trữ trong một vỏ cầu có bán kính r > R và chiều dày dr ? (d) Bằng cách 
lấy tích phân tìm năng lượng dự trữ trong toàn không gian do có vật dẫn. (e) Năng 
lượng đó thay đổi như thế nào nếu bán kính của vật dẫn tăng từ R đến R + AR ? (9 
Công cần thiết để thay đổi năng lượng đó bằng tích của ớp suốt tính điện ở ngoài và 
sự thay đổi về thể tích của vật dẫn. Chứng minh áp suất đó bằng mật độ năng lượng 
tính điện ở ngoài vật dẫn. 
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Niềm tụ hào của nước Đúc 0à củng là một diều kì diệu ở thời đó là khí cầu 
(zepơlin) Hindenburg có chiều dài gần bờng ba lần sân dá bóng, một khí cụ bay lớn 
nhất chưa từng được chế tạo. Tuy dược giữ ở trên cao nhờ 16 ô chúa khí hidrô dễ 
cháy nguy hiểm, nó đã thực hiện nhiều chuyến bay uượt Đại T8y Dương một cách an 


toàn. Trên thục tế, cóc khí cầu của Đúc, tô cả đều dùng hydrô uà chưa bao giờ bị 
tai ngn do hidrô. Nhưng uàèo ngày 6 thúng năm năm 1937 sau 7 giờ 31 phút tối, khi 
chiếc Hindenburg đã sỗn sàng hg xuống sân bay của Hải quên Hoa kL ỏ Labehurst, 
bang Neu Jersey, con thu đã bùng cháy. Đội bay của nó đã chờ cho đến khi cơn mưa 
dông rời một phần khỏi hhu Uực uờ các dây néo uừa được ném xuống cho một đội của 
Hải quên ỏ dưới đất thì đã thấy lóp uảdi ngoài của con tău bị gấp: sóng, khoảng 1i3 
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tính từ duôi tàu. Một uời giêy sơu ngọn lửa đã bùng ra từ chỗ đó uà ớnh sứng phót 
đỏ rực phía trong của con tờu. Trong uòng 32 giây con tàu đang chớy rơi xuống đốt, 
giết chết 36 người uà làm bỏng nhiều người khóc một cách khủng khiếp. Ti sao, sau 
rất nhiều chuyến bay ơn toàn khí cầu dùng bhí hydrô lần này dã bùng cháy ? 


28-1. CÁC ĐIỆN TÍCH CHUYỂN ĐỘNG VÀ DÒNG ĐIỆN 


Trong năm chương trước chủ yếu ta xét hiện tượng ứzhb điện, nghĩa là trường 
hợp các điện tích đứng yên. Với chương này, ta bắt đầu tập trung vào dòng điện, 
nghĩa là các điện tích chuyển động. 

VÍ dụ về các dòng điện có rất nhiều từ các dòng điện lớn tạo nên sét đến các 
dòng điện thần kinh rất nhỏ điêu khiển các hoạt động của bắp thịt chúng ta. Các 
dòng trong các dây dẫn trong nhà, trong các bóng đèn và các dụng cụ điện rất quen 
thuộc với mọi người. Một chùm êlectrôn chuyển động qua một không gian chân không 
trong ống hình của TV. Các hạt tích điện với cổ hơi dấu chuyển động trong khí đã 
bị ion hóa của các đèn huỳnh quang, trong các pin của các đài trandito và trong các 
acquy ôtô. Các dòng điện qua các chất bán dẫn được ở trong các máy tính bỏ túi và 
trong các "chíp" điều khiển lò vi sóng và các máy rửa bát chạy bằng điện. 

Trên quy mô toàn cầu, các hạt tích điện bị bắt trên các vành đai bức xạ Van Allen 
chạy tới và lui trên bầu khí quyển giữa các cực từ bắc và nam. Trên quy mô của hệ 
Mặt Trời, các dòng khổng lồ của prôtôn, êlectrôn và ion bay theo đường bán kính từ 


Mặt Trời tạo nên g@¿ó 7mðỡ£ frời. Ỗ quy mô Thiên Hà, các tỉa vũ trụ, là các prôtôn có 


năng ượng cao, phóng qua Thiên hà tức là giải Ngân hà của chúng ta. 


Tuy một dòng điện là một dòng của điện tích chuyển động, nhưng không phải mọi 
điện tích chuyển động đều tạo nên dòng điện. Nếu ta nói một dòng điện đi qua một 
mặt đã cho thì phải có một dòng chảy thực sự của các điện tích qua mặt đớ. Hai ví 
dụ sau làm rõ ý của ta. 


1. Các êlectrôn dẫn trong một đoạn dây đồng cô lập chuyển động hỗn loạn với 
vận tốc chừng 10°m/s. Nếu bạn cho một mặt phẳng giả định đi qua dây đơ, các êlectrôn 
dẫn đi qua nó từ cả hai phía với mức độ nhiều tỉ hạt trong một giây. Tuy nhiên, 
không có sự truyền điện tích thực sự theo một hướng nào đớ và do đó không có dòng 
điện. Tuy nhiên, nếu bạn nối các đầu dây vào một acquy, bạn làm cho dòng chuyển 
động, tuy rất là yếu, đã theo một chiều, nên bây giờ có một sự chuyển điện tích thực 
sự và do đó có dòng điện. 

2. Sự chảy của nước qua một ống cũng là sự chuyển động có hướng của điện tích 
dương (prôtôn trong các phân tử nước) với mức độ chừng vài triệu culông trong một 
giây. Tuy nhiên, không có sự chuyển điện tích thực sự vì đồng thời lại có sự chuyển 
động các điện tích âm (êlêctrôn trong các phân tử nước) với cùng một mức độ như 
điện tích dương và theo cùng một chiều. 


Trong chương này, chúng ta sẽ hạn chế chủ yếu chỉ nghiên cứu - trong khuôn 
khổ của vật lí học cổ điển - các dòng điện dừng của các éiectrôn dẫn chuyển động 
qua các uộý đỗn kim logi như các dây đồng. 
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28-2. DÒNG ĐIỆN 


Hình 28-1a nhác chúng ta, một khung dẫn điện 
cô lập, dù nó có điện tích hay không, mọi điểm của 
nó cố cùng một điện thế. Điện trường không thể 
tồn tại ở trong nó hoặc song song với mặt của nó. 
Tuy có thể có các êlectrôn dẫn nhưng không có lực 
điện tổng hợp tác dụng lên chúng và do đó _ 
cố dòng điện. 


Nếu như ở hình 28-I1b ta mắc thêm một acquy 
vào khung thì nó không còn ở cùng một điện thế 
nữa. Điện trường bên trong vật liệu làm khung tác 
dụng lực lên các êlectrôn đẫn và tạo thành một dòng 
điện. Sau một thời gian rất ngắn, dòng êlectrôn đạt 
tới trạng thái dừng. Khi đó hiện tượng hoàn toàn 
tương tự như sự chảy thành dòng của chất lưu mà 
ta đã thảo luận trong chương 16. 


Hình 28-2. Cho thấy một đoạn của một vật dẫn, 
một phần của khung dẫn điện trong đó dòng điện 
được thiết lập. Nếu điện tích dq chuyển qua một 





(a) 





HÌNH 28-l1. (a) Một khung đồng cần 
bằng tĩnh điện - Toàn khung ở cùng 
một điện thế và điện trường bằng không 
ở mọi điểm bên trong đồng. (b) Thêm 
một acquy thiết lập một hiệu diện thế 
giữa hai đầu của khung. Các đầu đó 
được nối với các điện cực của acquy. 
Hiệu điện. thế đó tạo nên một điện 
trường ở bên trong khung và điện trưởng 


làm cho các điện tích chuyền động 
quanh khung. Sự dịch chuyển này của 
các điện tích tạo nên một dòng điện. 


(28-1) 


mặt phẳng tưởng tượng (như aa` chẳng hạn) trong 
thời gian dt thì dòng qua mặt được định nghĩa là 


_ dq 
“di 


(định nghĩa dòng điện) 


Ta có thể tìm điện tích đi qua mặt trong khoảng 
thời gian từ 0 đến t bằng tích phân 


t 


= ƒ dạ = ƒ idt 


0 


(28-2) 





trong đó dòng ¡ có thể là một hàm của thời gian, hoặc 
không đổi. 
HÌNH 28-2. Dòng ¡ qua vật dẫn 
có cùng giá trị ở. các mặt phẳng 
aa`, bb' và cc'. 


Dưới các điều kiện đừng (nghĩa là dòng không phải 
là một hàm của thời gian), dòng như nhau đối với các 
mặt bb` và cc` và tất cả các mặt phẳng đi qua hoàn 
toàn vật dẫn, bất kể vị trí và sự định hướng của chúng như thế nào. Điều đó suy ra 
từ sự kiện điện tích được bđdo foờn. Dưới các điều kiện dừng mà ta đã giả thiết ở đây, 
một êlectrôn phải đi vào vật dẫn ở một đầu thì phải có một êlectrôn đi ra ở đầu kia. 
Theo cùng một cách như vậy, nếu ta cố một dòng nước dừng qua một ống thì một 
giọt nước phải rời khỏi ống khi một giọt đi vào đầu kia của ống. Lượng nước trong 
ống là một đại lượng bảo toàn. 


Đơn vị 5l cho dòng điện là culông trên giây hay ampe (A) : 


1 ampe = lÀ = 1 culông trên giây = 1C/SL 
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Ampe là một đơn vị cơ bản của hệ SĨ ; culông được định nghĩa theo ampe, như 
ta đã trình bày trước đây ở chương 23. Định nghĩa chính thức của ampe được trình 


bày ở chương 31. 


Dòng điện, như định nghĩa bởi (28-1), là một đại lượng vô hướng vì cả điện tích 
và thời gian ở trong phương trình đó đều là vô hướng. Điều đó có thể gây nên khó 


khăn nào đó vì ta thường biểu thị dòng điện trong một dây dẫn bằng một mũi tên 
để chỉ chiều chuyển động của điện tích. Tuy nhiên, các mũi tên như vậy không phải 
là vectơ vì chúng không tuân theo các định luật về cộng vectơ. Hình 28-3a cho thấy 
một vật dẫn tách thành hai nhánh ở chỗ tiếp xúc. Vì điện tích được bảo toàn, độ lớn 
của các dòng trong các nhánh cộng lại phải cho độ lớn của dòng trong vật dẫn, hay 


J=i ti 





(2) 


HÌNH 28-3. Hệ thức io = ii + i2 đúng ở nút a 

cho dù sự định hướng trong không gian của ba 

dòng rihư thế nào. Dòng điện là đại lượng vô 
hướng, không phải vectơ. 


điện tích cổ »ơ¿ dấu đều hiện 
điện. Vì các hạt mang điện tích 
khác dấu chuyển đọng theo 
chiều ngược nhau nên ta phải 
chọn một trong hai dòng điện 
tích để biểu thị bởi một mũi 
tên chỉ dòng điện. 

Khi vẽ các mũi tên chỉ 
dòng điện trên hình 28-1b 
theo chiều kim đồng hồ, ta đã 
theo quy ước lịch sử : 


\ 
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(28-3) 

Hình 28-3b cho thấy bẻ cong hoặc định 
hướng lại các dây trong không gian không 
làm thay đổi tính đúng đắn của (28-3). Các 
mũi tên dòng không phải là các vectơ ; chúng 
chỉ cho chiều (hay hướng) của dòng dọc theo 
một vật dẫn, chứ không phải chiều .trong 
không gian. 

Chiều của dòng diện 

Trong hình 28-1b ta đã vẽ các mũi tên 
chỉ dòng điện theo chiều mà một hạt mang 
điện tích dương (bị đẩy bởi cực dương của 
acquy và hút bởi cực âm) chuyển động trong 
khung. Trên thực tế, các hạt mang điện tích 
trong khung bằng đồng của hình 28-1b là 
các êlêctron mang điện tích âm. Chúng 
chuyển động theo chiều ngược với chiều của 
mũi tên chỉ dòng điện. Ta cùng nhắc lại rằng 
trong một đèn huỳnh quang. Các hạt mang 


- cáchdiện 





HÌNH 28-4. Hai quả cầu ban đầu không có điện tích, nay có điện 
tích do đã có điện tích chuyển từ quả cầu này sang quả cầu kia. 
Bạn không thể nói được là hoặc đã chuyền điện tích đương từ quả 
cầu bên trái sang quả cầu bên phải, hoặc đã chuyển điện tích âm 
từ quả cầu bên phải sang quả cầu bên trái vì kết cục như nhau. 


poaevwewwwmueevvvveeceevveeveeeeeevvvgvvvgvgvgvgvgvgvgwvgvgwvdgvdgggHAvAVWdAgdogOACh VTR AI RARH. HH... HH... 


“2k hớu 


Mũi tên chỉ dòng điện được vẽ theo chiều chuyển động của các hạt mang điện 
tích dương, thậm chí cả khi các hạt trên thực tế các hạt chuyển động không 
. mang điện tích dương. 


Chỉ khi ta quan tâm đến cơ chế chỉ tiết của sự chuyển vận điện tích thì ta mới 
cần chú ý đến dấu của các hạt tải điện tích trên thực tế. 

Quy ước này là có thể chấp nhận được. Vì một hạt mang điện tích dương chuyển 
từ trái sang phải cố cùng một tác dụng như một hạt mang điện tích âm chuyển động 
từ phải sang trái”. Hình 28-4 chẳng hạn, hai quả cầu trước đó chưa được tích điện 
có thể được tích điện bằng cách chuyển điện tích dương từ trái sang phải hoặc điện 
tích âm từ phải sang trái : cả hai quá trỉnh đó đều cho cùng một kết quả cuối cùng. 


BÀI TOÁN MẪU 28-1 

Nước chảy qua một ống tưới cây trong vườn với lưu lượng R là 45ð0cem”/s. Điều 
đó tương ứng với dòng điện tích âm bằng bao nhiêu ? 

G¡iởi. Dòng điện tích âm là tốc độ mà các phân tử qua một mặt phẳng nào đó cắt 
ngang ống, nhân với lượng điện tích âm do mỗi phân tử mang. Nếu /@ là khối lượng 
riêng của nước và M là khối lượng mol của nó thì lưu lượng (tính theo số mol trên 

dN 
giây) mà nước chảy qua mặt bằng R//M. Nếu N, là số Avôgadrô, lưu lượng Si mà 
các phân tử đi qua mặt phẳng bằng 

đN S TƯN Sẽ 

đC.==wM 





3 (6,02 x 1022 phần tử/mol) 


= =6 m3 
= (450 x 109 m”/s) (1000 kgím 0,018kgmol 


= 1,BI x 10” phân tử/giây 


Mỗi phân tử nước chứa 10 êlêctrôn, 8 từ nguyên tử oxy và l từ mỗi trong hai 
nguyên tử hyđrô. Mỗi êlectrôn có điện tích -e. Do đó dòng tương ứng với sự chuyển 
dộng đó của điện tích âm bằng 


dq _ dN 
dt dt 
= (10 êlectrôn/phân tử) x (1,60 x 1019 C/electrôn) › xẻ 
x (1,ð1 x 102-phân tử/giây) 
= 2,42 x 107 C/giây = 2,42 x 107 A 
= 242 MA ~ (Đáp số) 


Dòng điện tích âm này hoàn toàn bị bù trừ bởi dòng điện tích dương của các hạt 
nhân (tích điện dương) của ba nguyên tử tạo thành phân tử nước. Như vậy không có 
dòng tổng cộng của điện tích đi qua ống nước. 


` 


+ Điều này không hoàn toàn đúng. Trong tiết 30-4 ta sẽ thảo luận về-hiệu ng, Hall, có thể được dùng trong 
các trưởng hợp đơn giản để xác định dấu thực của các hạt mang điện tích. 
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HÌNH 28-5. (a) Các hạt mang diện tích dương 
bị kéo đi với tốc độ va theo chiều của điện 
trưởng E. (b) Các hạt mang điện tích âm bị 
kéo theo chiểu ngược lại. Theo quy ưóc chiểu 
của mật độ dòng J và của mũi tên chỉ dòng 
điện được vẽ zz zếu các hạt mang diện tích 
là dương. 


Đôi khi chúng ta quan tâm đến dòng ï 
trong một vật dẫn nào đó. Khi khác ta lại 
quan tâm đến dòng điện tích ở một điểm nào 
đó ở bên trong một vật dẫn. Một hạt mang 
điện tích (dương) ở một điểm cho trước sẽ 
chuyển động theo chiều của điện trường E tại 
điểm đó. Để mô tả cho dòng đó ta đưa vào 
một độ dòng 5É một đại lượng vectơ hướng 
theo chiều của điện trường. 

Hình 28-5a cho thấy một trường hợp đơn 
giản, trong đó một dòng ¡ được phân bổ đều 
trên tiết diện của một vật dẫn đồng đều. Mật 
độ dòng j trong trường hợp này là không đổi 
cho mọi điểm ở trong vật dẫn và liên hệ với 
dòng ï bởi 

1 
=¬ ằ 
trong đó A là diện tích của tiết diện của vật 
dẫn. 


Đơn vị SI cho mật độ dòng là ampe trên mét vuông (A/m2). 


So sánh các hình 28-5a và 28-ðb cho thấy, chiều của mật độ dòng J là chiều của 
điện trường E, ; không phụ thuộc vào dấu của các hạt mang điện tích. 


Với một mặt bất kì, phẳng hoặc hông phẳng, qua đó có dòng ¡, mật độ dòng + 
ở các điểm trên mặt đó liên hệ với dòng ¡ bởi 


. (28-5) 


—>.—> 
=:J.ddA 
trong đó vectơ diện tích dA được lấy vuông góc với "—--. 


mặt của yếu tố diện tích vi phân". (Xem hình 25-2). 
Với tiết diện aa'` trên hình 28-2 2, J có độ lớn và chiều 
không đổi và song song với dA': khi đó (28-5) thành 


(28-4). 


Trong tiết 16-9 ta đã chỉ ra rằng, trong dòng 


lưu, trường vectơ, được biểu thị bằng một dãy các 
vectơ vận tốc của các hạt chất liệu, có thể được biểu 
diễn bằng một hệ các đường dòng. Trường vectơ, 
biểu thị bằng một dãy các vectơ mật độ dòng trong 
một vật dẫn, có thể được biểu diễn theo cùng một 
cách như vậy. Hình 28-6, thực tế là hình 16-19, 





HÌNH 28-6. Các đường dòng biểu diễn 
các vectơ mật độ dòng trong dòng điện 
tích chạy qua một vật dẫn thắt lại. 


+ Phương trình (28-5) cho thấy dòng là thông lượng của mật độ dòng qua một mặt. Bạn có thể xem lại tiết 
25-4, trong đó chúng ta thảo luận một thông lượng khác, cụ thể là thông lượng của điện trường qua một mặt. 
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có thể biểu thị cho dòng lưu qua một ống thát lại hoặc cho dòng điện tích qua một 
vật dẫn thắt lại. 


Tính vận tốc dịch chuyển (trôi) 


Các điện tử dẫn trong một vật dẫn bằng đồng có vận tốc có hướng hỗn độn với 
độ lớn vào khoảng 10”m/s. Dòng có hướng hay uớn tốc trôi của các êlectrôn dẫn nhỏ 
hơn rất nhiều. Dòng trong các dây dẫn ở trong nhà chẳng hạn, được đặc trưng bởi 
một vận tốc trôi trung bình chỉ vào khoảng 1073 m/s. 


Để cho một sự tương tự thích hợp, ta hãy xét một đám đông người đang S 
theo các hướng hỗn loạn và không ngừng chen lấn nhau. Nếu đám đông đứng trên 
một mặt hơi nghiêng về một phía nào đó, đám đông sẽ trôi chậm xuống đốc theo 
chiêu đó. Một "vận tốc trôi" nhỏ nhưng có hướng sẽ được chồng chất lên chuyển động 
chen lấn hỗn độn. Với các êÌlectrôn dẫn, chính vận tốc trôi đó xác định dòng điện. 

Bây giờ ta hãy đánh giá vận tốc trôi trong một dây dẫn đồng đều mà điện tích 
chuyển động qua. Hình 28-ða cho thấy các hạt mang điện tích chuyển động sang trái 
với vận tốc trôi vị được xem là không đổi. Theo quy ước, ta giả thiết các hạt mang 
điện tích là dương, ngay cả trên thực tế chúng là các êlectrôn dẫn (âm). Số hạt tải 
điện trong một đoạn dây dài L bằng nAL, trong đó n là số hạt trong một đơn vị thể 
tích và A là điện tích tiết diện của dây. Diện tích với độ lớn : 


= (nAL)e 
đi qua thể tích đó trong khoảng thời gian 
= UJVụ 
Từ (28-1), dòng trong dây dẫn bằng 
: Aq nALe 
LG = UY, = nÂ@v, (28-6) 


d nẠÀe ne 
hay, mở TT E dưới dạng, vectơ, ta có : 
ị= (ne) vạ (28-7) 
Ỏ đây tích ne, mà đơn vị SI là culông trên mét khối (cm), là mật độ điện tích 


của hạt tải điện. Với các hạt mang điện tích dương mà ta luôn luôn giả thiết, ne là 
dương và (28-7) tiên đoán J và vụ cùng chiều. 


BÀI TOÁN MẪU 28-2 


Một đầu của một sợi dây nhôm với đường kính 2,5 mm được hàn vào một đầu 
của một sợi dây đồng với đường kính 1,8 mm. Dây ghép đó mang một dòng điện dừng 
= 1,3A. Hỏi mật độ dòng trong mỗi dây ? 
Giải. Ta có thể xem mật độ dòng không đổi trong mỗi dây (trừ gần chỗ nối, ở đó 
đường kính dây thay đổi). 


*9-CSVI, : 197 


Diện tích tiết diện của dây nhôm bằng 


1 s : > 2 
AAi= 4z” = (1⁄4) (25 x 10 3m)“ 


= 4.91 x 10" mẻ. 
và mật độ dòng được cho bởi (28-4) : 


: i 13A S922 
HN... 2,6 x 10 A/m“ 
: AI 4,.91x 10 ”m“ 
= 26 A/cmˆ (Đáp số) 
7ì bạn có thể nghiệm lại là diện tích tiết diện của dây đồng bằng 2.54 x 10”° m^ nên 
18A ch 
3c = _— — nh A/m“ 
U Ac¿ 2,54x 1075m2 
= 5l A/emˆ (Đáp số) 


Vật liệu của hai đây khác nhau không có ảnh hưởng gì ở đây. 


BÀI TOÁN MẪU 28-3 


Hỏi vận tốc trôi của các êlectrôn dẫn trong dây đồng ở bài toán mẫu 28-2 ? 

Giởi. Vận tốc trôi được cho bởi (28-7) (vụ = j/ne). 

Trong đồng, trung bình có gần như một êlectrôn dẫn trên một nguyên tử. Số 
êlectrôn dẫn n có trong một đơn vị thể tích do đó bằng số nguyên tử có trong một 
đơn vị thể tích và được tìm từ 

n £ˆ . Số nguyên tử/mẺ Khối lượng/mồ 


N M hay (Số nguyên tử/mol — Rhối TT ng, : 


A 
Ỏ đây Ø là khối lượng riêng của đồng, N, là số Avôgadrô và M là khối lượng mol 
của đồng. Như vậy 
Ác 
M 
& (6,02 x 1023 mol”Ì) (9,0 x 10 kg/m”) 
_ 64 x 103 kg/mol 
8,47 x 10 êlectrôn/m? 





Khi đó ta có 
5,1x 10 A/m^ 


— (8,47x 1023 eleetrôn/mẺ) (1,6x 1019 C⁄êlectrôn) 
3,8 x 107” m/s = 14em/h (Đáp số) 


Bạn có thể hỏi : "Nếu các êÌlectrôn dịch chậm như vậy thì tại sao khi ta bật đèn 
các bóng đèn trong phòng lại sáng lên ngay ?" Sự nhầm lẫn ở điểm này là do không 
phân biệt được giữa vận tốc trôi của các êlectrôn với vận tốc truyền sự thay đổi của 
điện trường dọc theo dây dẫn. Tốc độ sau gần như là tốc độ của ánh sáng : các 
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êlectrôn ở bất kì nơi nào trong dây cũng đều bát đầu dịch hầu như tức thời. Tương 
tự, khi bạn mở van ống nước tưới vườn, khi ống đang đầy nước, một sóng áp suất 
chạy dọc theo ống với vận tốc của vận tốc âm ở trong nước. Còn vận tốc bản thân 
nước chuyển động qua ống thấp hơn nhiều (có thể đo được nhờ một vật đánh dấu 
nhuộm màu) 


BÀI TOÁN MẪU 28-4 


Một băng làm bằng silic, cố độ rộng w = 3,2 mm và chiều dày t = 250 m, mang 
một dòng điện ¡ = 5,2 mA. 6ilic ở đây là một chất bán dẫn loại n (đã được pha tạp 
P). Sự pha tạp có tác dụng làm tăng n (là số hạt mang điện tích trong một đơn vị 
thể tích) lên nhiều so với silic tỉnh khiết. Với silic đang xét, n = l,õ x 10” mỶ. 

a) Hỏi mật độ dòng ở trong báng ? 

Giai. Từ (28-4) : 

S74 S5 5,2 x 103A 
: t (3.2x 1073m) (250 x 10" m) 

= 6500 A/mˆ (Đáp số) 
b) Hỏi vận tốc trôi ? 
Giải. Từ (28-7) 

E 6500 A/m° 
4 (15x 107m3) (1,6x 10”12C) 

= 0,27 m/s = 27 cm/S (Đáp số) 


Vv 


Vận tốc trôi (0,27 m/s) của các êlectrôn ở trong chất bán dẫn Š¡ này rất lớn hơn 


vận tốc trôi (3.8 x 10 Ÿ m/s) mà ta đã tính được cho các êlectrôn dẫn ở trong vật 
dẫn bằng đồng ở bài toán mâu 28-3. 


28-4. DIỆN TRỞ VÀ ĐIỆN TRỎ SUẤT 


"Nếu ta đặt cùng một hiệu điện thế giữa các đầu của các thanh giống nhau về 
hình học, một thanh bằng đồng, một thanh bằng thủy tỉnh thì sẽ có dòng điện rất 
khác nhau. Đặc trưng của vật dẫn trong.hiện tượng này là điện trở của nó. Ta xác 
định điện trở của một vật dẫn giữa hai điểm bất kì bằng cách đặt một hiệu điện thế 
giữa các điểm đó và đo dòng ¡. Khi đó điện trở bằng 

R = Vi (định nghĩa của R) (28-8) 


Đơn vị SI của điện trở suy từ (28-8) là von trên ampe. Tổ hợp này xuất hiện 
thường xuyên đến mức ta cho nó một tên riêng là ôm (kí hiệu @). Nghĩa là 
l ôm = 1l = I von trên ampe = l1 V/A (28-9) 
Một vật dẫn mác trong mạch để gây ra một điện trở nhất định nào đó được gọi 
là một điện frở, xem hình 28-7. Ta biểu diễn một điện trở trong sơ đồ mạch bàng kí 
V 


hiệu —4Á\—. Nếu ta viết (28-8) dưới dạng ï = sẽ 
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HÌNH 28-7. Các điện trở - Các dài tròn là các mã màu biều 
thị cho giá trị của điện trở. 


ta thấy "điện trở" là một thuật ngữ 
đúng. Với một hiệu điện thế cho 
trước, sự cản trở dòng càng lớn, 
dòng điện càng nhỏ. 

Điện trở của một vật dẫn phụ 
thuộc vào cách đặt hiệu điện thế 
lên nớ. Chẳng hạn, hình 28-8 cho 
thấy một hiệu điện thế được đặt 
theo hai cách lên cùng một vật dẫn. 
Các đường dòng của mật độ dòng 
cho thấy các dòng trong hai trường 
hợp sẽ rất khác nhau và do đó điện 
trở đo được cũng rất kÑác nhau. 


Như ta đã làm một vài lần, 
trong các mối quan hệ khác nhau, 
ta thường muốn có một cái nhìn 
tổng quát và xét không phải với 
một vật đặc biệt mà với một chất 
nào đó. Ta thực hiện điều đó bằng 
cách không chú ý đến hiệu điện thế 
trên một điện trở đặc biệt nào đó 


mà đến điện trường Eỏở một điểm trong vật liệu được : dùng để làm điện trở. Thay 
cho việc xét dòng ¡ qua điện trở, ta xét mật độ dòng J ở điểm đang xét. Thay cho 
điện trở, ta xét điện frỏ suất của vật liệu, được định nghĩa là 


= B/J (định nghĩa của /) (28-10) 

Đơn vị SI của E là V/m và của J là A/m°. 
Đơn vị SI cho /@ khi đó là @.m, đọc là "ôm~ 
mét"” 

VN HS uc 

Am m A SA xẻ 

Ta có thể viết (28-10) dưới dạng vectơ 

=7z17 (28-11) 

. Các phương trình (28-10) và (28-11) đúng 
chỉ với các vật liệu đổng hướng, là các vật liệu 
mà tính chất điện của chúng như nhau theo 
mọi chiều. 














——— 











HÌNH 28-8. Hai cách đặt hiệu điện thế lên 
một thanh dẫn điện. Các chỗ nối với màu xám 
đậm được xem có điện trở rất nhỏ. Khi chúng 
được tạo như Ở (a) điện trở đo được lớn hơn 
điện trở khi chúng được tạo như ở (b)... 


Ta thường nơi đến độ dễn điện ø của một chất. Đại lượng đó đơn giản là nghịch 


đảo của điện trở suất nên 


(*) Một dụng cụ được dùng để đo điện trở được gọi là ôm kế : hoàn toàn khác với ôm- mét (©.m). đơn vị 


của điện trở suất. 


+ Trước đây ta đã dùng P để biểu thị cho mật độ khối lượng và mật độ điện tích. Ta cũng đã dùng ơ để 
biểu thị cho mật độ điện tích mặt. Ỏ đây ta dùng các kí hiệu đó với ý nghĩa hoàn toàn khác : đúng là không có 


đủ kí hiệu tốt để dùng. 


200 


0D : (định nghĩa của Ø) (28-12) 


Đơn vị SI của ø là (O.m)"Ì, đọc là "nghịch đảo của ôm-mét". Đơn vị mhos trên 
mét đôi khi cũng được dùng. Bảng 28-1 liệt kê điện trở suất của một số vật liệu. 
Bảng 28-1 
Điện trở suất của một số vật liệu ở nhiệt độ phòng (209C) 














2 Điện rổ suốt Hệ số nhiệt của 
Vật liệu ø (9.m) diện trở suốt 
œ (K`}) 
Các kim loại điển hình 
Bạc 1,62 x 10 4.1 x 10 
Đồng 1,69 x 10 4.3 x 103 
Nhôm 2,75 x 10 444 x 103 
Tungsten 5,25 x 10 4,5 x 103 
Sắt 9,68 x 10 : 6,5 x 103 
Bạch kim 10,6 x 108 3,9 x 103 
Manganin2 48,2 x 103. 0,002 x 103 
Các chất bán dẫn điển hình 
Silic, sạch 2,5 x 103 ~70 x 103 
Silic, loại nP 87 x 10! “ 
Silic, loại p° 2,8 x 103 
Các chất điện môi điển hình 
Thủy tỉnh 1019-10 
Thạch anh đúc 1019 








a) Một hợp kim được tạo đặc biệt để có œ nhỏ. 
-Ä3 


b) Siic sạch được pha tạp phôtpho để có nồng độ hạt tải điện bằng 102 mề. 
c) Silic sạch được pha tạp nhôm để có nồng độ hạt tải điện bằng 10” m. 


Tính diện trở 

Nếu ta biết điện trở suất của một chất như đồng chẳng hạn, ta có thể tính điện 
trở của một đoạn dây với đường kính đã cho làm bằng vật liệu đó. Gọi A (xem hình 
28-9) là diện tích của tiết diện của dây, L là độ dài của dây, và V là hiệu điện thế 
giữa hai đầu đoạn dây. Nếu các đường dòng biểu diễn mật độ dòng là đều dọc theo 
dây, điện trường và mật độ dòng sẽ không đổi ở mọi điểm ở trong dây và có giá trị 

l = V/L và jJ = I/A (28-18) 
Khi đó ta có thể kết hợp (28-10) và (28-13) để viết 
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E V/L 
TA. (28-14) 


Nhưng Ví là điện trở R nên ta có thể viết lại (28-14) 
L . 
R=#£ ¬ (28-15) 


Phương trình (28-15) chỉ áp dụng được cho một 
vật dẫn đồng nhất, đẳng hướng có tiết diện đều, với 
G1 »| hiệu điện thế được đặt như ở hình 28-8b. 


Các đại lượng vi mô V, ¡ và R là rất quan trọng 
khi ta đo điện trên các vật dẫn nào đó. Chúng là 
các đại lượng mà ta có thể đọc trực tiếp trên các 
đồng hồ đo. Ta quay về các đại lượng vi mô E, J và 
/Ø khi quan tâm đến tính chất điện cơ bản của vật 
chất như trong lĩnh vực nghiên cứu các vật liệu rán 





HÌNH 28-9. Hiệu điện thế V, được 
đặt giữa hai đầu của một đoạn dây dài 
L, có tiết diện A, thiết lập dòng ¡. . và lỏng. 


Sự thay đổi theo nhiệt độ 


Giá trị của đa số các tính chất vật lí thay đổi theo nhiệt độ, và điện trở suất 
không phải là ngoại lệ. Chẳng hạn, hình 28-10 cho thấy sự thay đổi của tính chất đó 
của đồng trên một khoảng nhiệt độ rộng. 


Hệ thức giữa nhiệt độ và điện trở suất của đồng - và cho các kim loại nói chung 
- tương đối tuyến tính trên một khoảng nhiệt độ khá ng - với các hệ thức tuyến 
tính như vậy ta có thể viết, như 
một sự gần đúng thực nghiệm đủ 
tốt cho đa số các mục đích ki thuật, 


?®-fc,= fca Œ-T) (28-16) PS Sẽ ThS SE se x+trh.e.. 
Ở đây TT, là nhiệt độ được chọn = ch i | sat lzS=] 
làm mốc và /„, là điện trở suất ở | ị 
nhiệt độ đó. Thông thường ta chọn ị ị 
T, = 293°K (nhiệt độ phòng), với .. —— 
nó l 






91V) 


/ 


(12*Sm) 
vộ 
` 


đứ 

, 
E2 kt2n0 
2/2 đề 
| 

| 

| 


Z¿= 1,69 ¿@.cm. 


/ở su 


Vì nhiệt độ xuất hiện trong 
(28-16) chỉ dưới dạng hiệu, nên sẽ 
không có gì khác biệt khi bạn dùng 
thang Celsius hoặc Kelvin trong 
phương trình đó, vì độ lớn của độ 6= te <1 
6k S222 0.. 202 402 6Ø. đứø. 7222 7202 
ở trên các thang đó là như nhau. AZz2#đÔ/&) 

Đại lượng z trong (28-16) được gọi 
là hệ số nhiệt điện trở, được chọn 


sao cho phương trình phù hợp tết HÌNH 28-10. Điện trở suất của đồng như một hàm của nhiệt 
độ. Dấu chấm trên đường cong đánh dấu cho điểm mốc thường 
gặp (nhiệt độ phòng, To = 2939K, Ø2 = 1.69 x 10 ©.m). 


| 
| 
| 
| 






Đ/ờy 





nhất với thực nghiệm.trong khoảng 


nhiệt độ đã chọn. Một vài giá trị của œ cho các kim loại khác nhau được kê ở bảng 
28-1. 


Sự thay đổi của điện trở suất theo nhiệt độ rất chính xác. Thực vậy, nó dễ lặp 
lại được đến mức biệt bế bằng diện trỏ bạch kim đã được công nhận như một chuẩn 
thứ cấp để đo nhiệt độ trong khoảng 14 - 900 K trên thang nhiệt độ quốc tế (xem 
tiết 19-5). Khi dùng dụng cụ đó để đo nhiệt độ, các số hạng tỉ lệ với (T - TQ)? và 
dd = T,)Ÿ đã được đưa thêm vào vế phải của (2§-16) để tang độ chính xác. 


Khí cầu Hindenburg 


Khi khí cầu #jindenburg đã sẵn sàng để hạ xuống đất và sau khi các dây neo 
được thả xuống cho đội ở trên mặt đất, các dây trở nên ẩm (và do đó có thể dẫn 
dòng điện) do mưa. Chúng "nối đất” khung kim loại của khí cầu (các dây được buộc 
vào khung) ; nghĩa là, chúng tạo nên một đường dẫn điện giữa khung và mặt đất, 
làm cho điện thế của khung và của mặt đất như nhau. Điều đó đáng lí ra cũng sẽ 
nối đất lớp vải bọc ngoài của khí cầu. Nhưng Hindenburg là khí cầu đầu tiên có vải 
bọc được sơn bằng một chất có điện trở suất lớn. Như vậy với Himwdenburg lớp vải 
vẫn giữ điện thế của khí quyển ở độ cao của khí cầu khoảng 43m. Do có mưa dông, 
điện thế đó lớn so với đất. 

Việc dùng các dây rõ ràng là đã làm rách một trong các buồng chứa hydrô và làm ' 
thoát hydrô giữa buồng và vải bọc ngoài của khí cầu, gây nên sự gợn sóng của lớp 
vải bọc như đã mô tả. Khi đó đã xẩy ra một tình huống nguy hiểm : lớp vải ướt nước 
mưa dẫn điện và ở một điện thế rất khác với điện thế của khung. Rõ ràng là điện - 
tích đã chạy dọc theo lớp vải ướt và đánh tia điện qua hydrô bị dò ra đến khung kim 
loại của khí cầu và đốt cháy hydrô trong quá trình đơ. Khi đó sự cháy đã nhanh chóng 
làm bốc lửa các buồng chứa hydrô trong khí cầu và làm rơi con tàu. Nếu lớp xi ở vải 
bọc ngoài của Hindenburg có điện trở suất nhỏ hơn (giống như các khí cầu trước và 
sau nớ), thì thảm họa Hindenburg chắc đã không xảy ra. 


BÀI TOÁN MẪU 28-ã 


a) Hỏi cường độ điện trường tồn tại trong vật dẫn làm bằng đồng ở bài toán mẫu 
28-2. 

Giải. Trong bài toán mẫu 28-2, ta đã tìm được mật độ dòng J = ð,l x 105 A/m”. 
Từ bảng 28-1 ta thấy điện trở suất / của đồng bàng 1,69 x 10 Ÿ @.m. Do đó từ 
(28-11) 


E /ØJ = (1,69 x 107 O.m) (5,1 x 10' A/m?) 
= 8,6 x 103 V/m (đồng) (Đáp số) 


b) Hỏi độ lớn của điện trường ở trong chất bán dẫn SŠ¡ loại n ở bài toán mẫu 
28-4 ? 


Giải. Trong bài toán đơ ta đã tìm được J = 6500 A/mˆ và từ bảng 28-1 ta thấy 
P= 8,7 x 10? Om. Do đớ từ (28-11) 


E_ = /ØøJ = (8,7 x 10 ' Om) (6500 A/m?) 
= ð,7 V/m (Š¡ loại n) (Đáp số) 
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Điện trường ở trong chất bán dẫn S¡ (5,7 V/m) lớn hơn đáng kể so với điện trường 
ở trong vật dẫn bằng đồng (8,7 x 10” V/m). Ta cớ thể hiểu được điều đó là do nồng 
độ các hạt tải điện trong Si rất thấp so với nồng độ trong đồng. Từ hệ thức (28-7) 
J = nev,, ta thấy với một mật độ dòng cho trước, các hạt tải điện trong Si (do chúng 
rất Ít) phải trôi nhanh hơn. Điều đó có nghĩa là điện trường tác dụng lên chúng phải 
mạnh hơn. 


BÀI TOÁN MẪU 28-6 
Một khối sát có dạng hình hộp chữ nhật với kích thước 1,2 x 1,2 x lỗ em. 
a) Hỏi điện trở của khối khi đo giữa hai mặt hình vuông ? 
Giải. Điện trở suất của sắt ở nhiệt độ phòng bằng 9,68 x 108 @.m (Bảng 28-1) 
Diện tích của mặt vuông bằng (1,2 x 102 m)? hay 1,44 x 10” m“. Từ (28-15) 


R=? L_ (9,68x 10 3@.m) (0,15m) 
A 1,44 x 10"'m2 
= 1,0 x 10? Q = 100 ¿Q (Đáp số) 


b) Hỏi điện trở giữa hai mặt chữ nhật đối diện nhau ? 

Giải. Diện tích của mặt chữ nhật bằng (1,2 x 1072 m) (0,15m) hay 1,80 x 103 mẻ. 
Từ (28-15) 

ƒL _ (9,68x 103@.m) (1,2x 10 4m) 
A 1,80 x 10 3mˆ 
'= 6ð x 10” Q = 0,65 ¿© (Đáp số) 

Kết quả này rất nhỏ hơn kết quả trên vì khoảng cách L nhỏ hơn và À lớn hơn. 
Trong mỗi phầu, ta đều giả thiết rằng hiệu điện thế được đặt lên khối theo cách để 
cho các mặt mà giữa chúng cần xác định điện trở là các mặt đẳng thế (như trong 
hình 28-8b). Nếu không như vậy thì (28-15) không còn đúng nữa. 


t= 


28-5. ĐỊNH LUẬT OHM 


Như ta vừa mới thảo luận ở tiết 28-4, một điện trở là một vật dẫn có một điện 
trở nhất định nào đớ. Điều đó có nghĩa là, nó có cùng một giá trị điện trở ngay cả 
khi độ lớn và chiều (sự phên cực) của hiệu điện thế được đặt lên nó thay đổi. Một 
số dụng cụ dẫn điện khác có thể có điện trở phụ thuộc vào hiệu điện thế đặt vào. 

Hình 28-lla cho thấy cách phân biệt các dụng cụ như vậy. Một hiệu điện thế 
được đặt lên dụng cụ cần kiểm tra và dòng ¡ qua dụng cụ được đo khi thay đổi V cả 
về độ lớn lẫn về chiều. Dấu của hiệu điện thế V được chọn theo quy ước sao cho V 
là dương khi đầu trái của dụng cụ ở điện thế cao hơn ở đầu phải. Chiều của dòng 
điện được sinh ra (từ trái sang phải) theo quy ước sẽ được gán một dấu cộng. Khi 
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cực mắc ngược lại V (với đầu phải ở điện thế cao hơn) khi đó sẽ là âm, dòng điện do 
đó được gán một dấu trừ. 





























(2) () 


HÌNH 28-11. (a) Hiệu điện thế V được đặt lên hai đầu của một dụng cụ. thiết lập một dòng điện ¡. (b) Biểu diễn 
dòng ¡ theo hiệu điện thế đặt vào V khi dụng cụ là một điện trở 1000©.. (c) Đề thị khi dụng cụ là một điôt bán 
dẫn với chuyển tiếp p¬n. 


Hình 28-II1b là đồ thị biểu diễn ¡ theo V cho một dụng cụ. Nó là một đường 
thẳng đi qua gốc nên tỉ số i/V (là độ dốc của đường thẳng) như nhau với mọi giá trị 
của V. Điều đó có nghĩa là điện trở R = Víi của dụng cụ không phụ thuộc vào độ lớn 
và sự phân cực của hiệu điện thế V đặt vào dụng cụ. 

Hình 28-11c là đồ thị của một dụng cụ dẫn điện khác. Dòng chạy qua dụng 
cụ đó chỉ có khi V là dương và lớn hơn khoảng 1,5V. Và khi có dòng điện, hệ 
thức giữa ¡ và V không tuyến tính ; nó phụ thuộc vào giá trị của hiệu điện thế 
đặt vào dụng cụ. 


Bây giờ ta có thể phát biểu như sau : 
Dịnh luật Ohm khẳng định rằng dòng điện chạy qua một dụng cụ tỉ lệ thuận 
với hiệu điện thế đặt lên dụng cụ đó. 


Ta nơi, dụng cụ ở hình 28-11b (một điện trở 1000) tuân theo định luật Ohm. 
Dụng cụ ở hình 28§-11c (là một điốết bán dẫn có chuyển tiếp p—n) không tuân theo 
định luật đó. 


Một dụng cụ dẫn điện tuân theo định luật Ohm khi điện trở của nó không 
phụ thuộc vào độ lớn và chiều của hiệu điện thế đặt lên nó. 
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Vị điện tử hiện đại - và do đó phần lớn đặc điểm của nền văn minh công nghệ hiện 
nay của chúng ta - phụ thuộc gần như hoàn toàn vào các dụng cụ không tuân theo định 
luật Ohm. Máy tính bỏ túi của bạn, chẳng hạn, có đầy rây các dụng cụ như vậy. 

Có một sai lầm chung khi lấy (28-8) (V = Ri) là sự phát biểu của định luật Ohm. 
Không đúng ! Phương trình đó đơn giản chỉ là phương trình định nghĩa của điện trở 
và được áp dụng cho mọi dụng cụ bất kể có hay không tuân theo định luật Ohm. Bản 
chất của định luật Ohm là đường biểu diễn của ¡ theo V là một đường thẳng ; nghĩa 
là, giá trị của R không phụ thuộc vào giá trị của V. 

Ta cũng có thể thể hiện định luật Ohm theo một cách tổng quát hơn nếu ta chú ý 
tới cóc uột liệu dẫn điện chứ không phải các dựng c¿ dẫn điện. Hệ thức thích hợp là 
phương trình 28-11 Œ = PJ) , một dạng tương ứng của phương trình 28-8 (V = RÌ). 


Một vật liệu dẫn điện tuân theo định luật Ohm khi điện trở suất của nó 
không phụ thuộc vào độ lớn và chiều của điện trường đặt lên nó. 


Tất cả các vật liệu đồng nhất, bất kể chúng là các chất dẫn điện như đồng hoặc 
chất bán dẫn như silic (sạch hay có pha tạp) đều tuân theo định luật Ohm trong một 
khoảng giá trị nào đó của điện trường. Tuy nhiên, nếu điện trường quá mạnh, trong 
mọi trường hợp sẽ có sự lệch khỏi định luật Ohm. 


28-6. DẠNG VI MÔ CỦA ĐỊNH LUẬT OHM 


Để hiểu được ứợi sưo các vật liệu tuân theo định luật Ohm, ta phải xét các chi 
tiết của quá trình dẫn điện ở mức độ nguyên tử. Ở đây ta chỉ xét sự dẫn điện trong 
các kim loại như đồng. Cơ sở cho sự phân tích của ta là zỗu êlectrôn ‡ự do, trong 
đó ta giả thiết các êlectrôn dẫn trong các kim loại chuyển động tự do trong toàn thể 
tích của mẫu, giống như các phân tử của một chất khí trong một bình chứa kín. Ta 
cũng giả thiết các êlectrôn không va chạm với nhau mà chỉ va chạm với các nguyên 
tử của kim loại. 

Theo vật lí cổ điển, các êlectrôn phải tuân theo sự phân bố vận tốc Maxwell như 
các phân tử khí. Trong một phân bố đó (xem tiết 21.7) vận tốc trung bình của êlectrôn 
phải tỉ lệ với căn bậc hai của nhiệt độ tuyệt đối. Tuy nhiên, chuyển động của các 
êlectrôn chủ yếu không theo các định luật của vật lí cổ điển mà theo các định luật 
của vật lí lượng tử. Hóa ra là, giả thiết rất gần với thực tế lượng tử lại là các điện 
tử chuyển động với một vận tốc hiệu dụng v„u¿ duy nhất, chủ yếu độc lập với nhiệt 
độ. Với đồng, v,; = 1,6 x 10° mís. 


thi ta đặt một điện trường lên một mẩu kim loại, các ê&lectrôn chuyển động hỗn 
loạn không như cũ mà bị trôi một cách chậm chạp theo chiều ngược với chiều của 
điện trường - với một vận tốc trôi trung bình v, - như ta đã thấy ở trong bài toán 
mẫu 28-3, vận tốc trôi (khoảng 4 x 10” m/s) trong một vật dẫn bằng kim loại điển 
hình nhỏ hơn vận tốc hiệu dụng (1,6 x 10 m/s) nhiều về độ lớn. Hình 28-12 gợi ra 
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mối quan hệ giữa hai vận tốc đó. Các đường 
bên trái cho thấy một đường đi có thể của 
êlectrôn khí chưa có điện trường : Khi đi từ 
A đến B, nó thực hiện 6 va chạm. Các đường 
lệch sang phải cho thấy các diễn biến có thể 
xuất hiện như thế nào khi có một điện trường 
E được đặt vào. Ta thấy rằng các êlectrôn bị 
trôi sang phải, kết thúc ở B` chứ không phải 
ở B. Hình 28-12 đã được vẽ với giả thiết 





À2 0,02 ` BS thực tế gần với giá trị HINH 28-12. Các đường bên trái xám biểu 
vụ.= 109 v vu¿ hơn nên sự trôi được vẽ trên thị cho một êlectrôn chuyển động từ A đến 
hình đã được phóng đại lên nhiều. B với 6 lần va chạm. Các đường lệch bên phải 
lục cho thấy đường đi của nó phải như thế 
Chuyển động của êlectrôn trong một điện nào khi có điện trường Ể: Chú ý là sự trôi - 
trường E như vậy là tổng hợp của chuyển động theo chiều của - E (Thực ra. các đường bên 
do các va chạm hỗn loạn và do điện trường phải phải hơi bị cong đi vì các đường đi là 


parabol mà theo đó các êlectrôn chuyền động 
giữa các va chạm dưới tác dụng của điện 
trường đều) 


E.. Khi ta xét tất cả êlectrôn tự do, chuyển 
động hỗn loạn của chúng trung bình bằng 
không và không đóng góp gÌ vào vận tốc trôi. 
Như vậy, vận tốc trôi chỉ do tác dụng của điện trường lên các êlectrôn mà thôi. 

Nếu một êlectrôn có khối lượng m được đặt vào trong một điện trường È, nó sẽ 
có gia tốc được cho bởi định luật hai của Niutơn 


a= s = SẼ (28-17) 
m m 

Va chạm của êlectrôn có tính cơ bản là sau mỗi va chạm, như người ta vẫn hay 
nơi êlectrôn sẽ hoàn toàn mất kí ức về vận tốc trôi trước đó của nó. Khi đó, mỗi 
êlectrôn bát đầu chuyển động theo một hướng nào đớ. Trong thời gian trung bình 7 
giữa các va chạm, một êÌlectrôn trung bình thu được vận tốc trôi vạ = AE. Ngoài rạ, 
nếu ta đo vận tốc trôi của tất cả êlectrôn ở một thời điểm nào đó, ta cũng được giá 
trị trung bình của chúng bằng ar. Như vậy, ở một thời điểm nào đó về trung bình 
các êlectrôn có vận tốc trôi vụ = 47. Khi đó (28-17) cho ta 











Er 
vị =ar= n (28-18) 
Kết hợp kết quả này với (28-7) ta được : 
J eE7 
Vẻ¿<—=--—.=- ki 
d ne m 
Từ đây có thể viết 
1m 
E= (Í= J. 
an, 
So sánh biểu thức này với (28-11) (E = /J) cho 
? ==- (28-19) 
e^n7 : 
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Phương trình 28-19 có thể làm cơ sở cho phát biểu : các kim loại tuân theo định 
luật Ohm nếu, ta có thể chứng minh / là một hàng số, không phụ thuộc cường độ của 
điện trường E. Vì n, m và e đều là hằng số nên chỉ còn cần phải chứng minh 7, thời 
gian trung bình (hay thời gian tự do trung bình) giữa các va chạm là một hằng số, 
độc lập với cường độ của điện trường đặt vào. Quả vậy, r có thể được xem là hằng 
số vì vận tốc trôi vạ gây nên bởi điện trường nhỏ hơn vận tốc hiệu dụng v,; chừng 
một tỉ lần. 


BÀI TOÁN MẪU 28-7 
a) Tính thời gian tự do trung bình z giữa các va chạm của các êÌlectrôn dẫn trong 
đồng. 
Giải. Từ (28-19) ta có 
m 
ne? Ø 





Ta lấy giá trị của n, số êlectrôn dẫn trong một đơn vị thể tích của đồng từ bài 
toán mẫu 28-3. Ta lấy giá trị của / từ bảng 28-1. Khi đó mẫu số thành 


(8,47 x 108 m3) (1,6 x 1012 C) (1,69 x 108 Q.m) 
= 3,66 x 107!” CˆQ/m2 = 3,66 x 10 kg/s 
trong đó ta đã biến đổi các đơn vị như sau 


Gˆ.o--.0v:= v21 _ kgm” ƒ ” kg 





Khi đó thời gian tự do trung bình là 
—_ 9,1x103!kg 
3,66 x 10~Ì7 kg/gy 


b) Tính quãng đường tự do trung bình 4 cho các va chạm đơ. Giả thử rằng vận 
tốc hiệu dụng Vụa = 1,6 X 10” m/s 


20x 10s (Đáp số) 


Giải. Như trong tiết 21-6, ta định nghĩa quãng đường tự do trung bình từ 
Ậ = (2,5 x 10!“ s) (1,6 x 10° m/s) 
4, T x 108m = 40 nm ` (Đáp số) 


Độ dài này vào khoảng 150 lần khoảng cách giữa các ion lân cận gần nhất trong 
một mạng tinh thể đồng. 


28-7. NĂNG LƯỢNG VÀ CÔNG SUẤT TRONG CÁC MẠCH ĐIỆN 


Hình 28-13 cho thấy một mạch gồm một acquy B được nối bởi các dây dẫn có. 


điện trở bỏ qua được đến một dụng cụ dẫn điện nào đó. Dụng cụ có thể là một điện 
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trở, một acquy có thể nạp lại được, một động cơ 
hoặc một dụng cụ điện nào khác. Acquy duy trì một 
thế hiệu V ở 2 điện cực của nó, và do đó (nhờ có 
các dây) ở hai đầu của dụng cụ điện với điện thế ở 
đầu a lớn hơn ở đầu b. 

Vì có một đường dẫn giữa hai điện cực của acquy 
và vì hiệu điện thế được duy trì, nên có một dòng 
dừng ¡ chạy trong mạch từ đầu a đến b. Lượng điện 
tích dq chuyển động giữa các đầu đó trong khoảng 
thời gian dt bằng idt. Điện tích dq này chuyển qua 
một độ sụt thế là V nên thế năng điện của nó giảm 
đi một lượng 





: HÌNH 2§—13. Một acquy B thiết lập 
dU = dqV = idtV. dòng ¡ trong một mạch có một dụng 
cụ dẫn điện. 


Nguyên lí bảo toàn năng lượng đòi hỏi sự giảm 
về thế năng điện phải được kèm theo sự chuyển năng lượng sang một dạng khác. 
Công suất P liên quan đến sự chuyển đó bằng tốc độ chuyển dU/dt nên 

ÐP = ¡V (tốc độ chuyển năng lượng điện) (28-20) 

Ngoài ra, công suất P này là tốc độ chuyển năng lượng từ acquy sang dụng cụ 
điện. Nếu dụng cụ đó là-một động cơ được nối với một tải cơ học thì năng lượng được 
_ chuyển thành công trên tải. Nếu dụng cụ là một acquy dự trữ đang được nạp thì năng 
lượng được chuyển thành năng lượng hóa học dự trữ trong acquy được nạp. Nếu dụng 
cụ là một điện trở thì năng lượng được chuyển thành nhiệt năng và được thể hiện ở 
sự tăng nhiệt độ của điện trở. 


Đơn vị của công suất theo (28-20) là von-ampe. Ta có thể viết nó như sau 


IV.A=1(§) (1ý) =1š=1w 


Quá trình một êlectrôn chuyển động qua một điện trở với vận tốc trôi không đổi 
rất giống như khi một hòn đá rơi qua nước với vận tốc cuối không đổi. Động năng 
trung bình của êlectrôn khi nó chuyển động được giữ không đổi và sự mất thế năng 
điện của nó xuất hiện như nhiệt năng trong điện trở. 

Trong phạm vi vi mô, sự chuyển năng lượng đó là do các va chạm giữa êlectrôn 
và cấu trúc mạng của điện trở, dẫn đến sự tăng nhiệt độ của mạng. Năng lượng cơ 
học được chuyển thành nhiệt năng như vậy được nóới là bị tiêu tán (bị mất đi) vì sự 
chuyển đó không thuận nghịch. 

Với một điện trở, ta có thể kết hợp (28-8) (R = V/ï) và (28-20) để được tốc độ 
tiêu tán năng lượng điện trong một điện trở hoặc bằng 

P=iR (tiêu tán trên điện trở) (28-21) 
hoặc bằng 


p= (tiêu tán trên điện trở) . (28-22) 


2 
R 
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Tuy (28-20) áp dụng được cho 
sự chuyển đổi năng lượng điện sang 
tất cả các dạng khác, các phương 
trỉnh 28-21 và 28-22 chỉ áp dụng 
được cho sự chuyển thế năng điện 
thành nhiệt năng trong một điện 
trở. 


: 
: 
Ệ 
£ 
: 
* 
+ 
£ 
Ệ 
Ễ 


Khi dòng điện chạy qua các cuộn dây trong 
một lò nướng bánh. năng lượng điện được 
chuyền thành nhiệt năng của các cuộn dây, làm 
tăng nhiệt độ của chúng. Khi đó các cuộn bức 
xạ ra tỉa hỏng ngoại và ánh sáng nhìn thấy 
được đề nướng bánh mì. 





BÀI TOÁN MẪU 28-8 


Bạn có một dây để đốt nóng làm bằng hợp kim kền-crôm-sát, được gọi là nicrôm 
có điện trở R = 72. Hỏi công suất tiêu tán trong mỗi trường hợp sau : (1) một 
hiệu điện thế 120V được đặt lên toàn chiều dài của dây. (2) dây được cát làm hai và 
hiệu điện thế 120V được đặt lên một nửa dây đó. 

Giới. Từ (28-22) công suất tiêu tán trong trường hợp (1) bằng 


v2 120V)? 
E=~ = C2). =200W _ (Đáp số) 

Trong trường hợp (2), điện trở của một nửa dây bằng (72)/2 hay 36Q. Như vậy 
công suất tiêu tán bởi một nửa dây bằng 

s= (120VŸ S SE sms t 
Pˆ= 3Q 400W (Đáp số) 

Do đó, công suất tổng cộng của hai nửa bằng 800W hay 4 lần công suất của toàn 
dây. Điều này có thể gợi cho bạn ý nghỉ sau : mua một cuộn dây làm bếp điện, cát 
nó làm hai và nối lại để được lượng nhiệt gấp 4 lần. Tại sao điều đó không phải là 
một ý tưởng tốt ? 
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BÀI TOÁN MẪU 28-9 


Một dây có chiều dài L = 2,35 m và đường kính d = 1,63 mm mang một dòng 
¡ = 1,24A. Dây tiêu tán nhiệt năng với tốc độ P = 48,5 mW. Dây được làm bằng vật 
liệu nào ?. 

Giải. Ta có thể nhận biết vật liệu qua điện trở suất của nó. Từ (28-15) và (28-21) 
ta có 








1 
=. 
4 
trở suất của vật liệu làm dây, ta được 


trong đó A (= d”) là điện tích của tiết diện của dây dẫn. Giải đối với /, điện 
_ zPdˆ_ (z)(48.ðx 10 3W)(1,63x 10 3m)ˆ° 

4i2L (4) (1,24 A)ˆ (2,35m) 

= 2,80 x 10 Om (Đáp số) 





Nhờ bảng 28-1, ta có thể nơi vật liệu làm dây là nhôm. 


28-8. CÁC CHẤT BÁN DẪN ĐIỆN (TỰ CHỌN) 


Các dụng cụ bán dẫn là trái tim của cuộc cách mạng vi điện tử đã ảnh hưởng 
rất lớn đến cuộc sống của chúng ta. Bảng 28-2 so sánh các tính chất của silic - một 
chất bán dẫn điển hình - với các tính chất của đồng - một kim loại điển hình. Ta 
thấy rằng, so với đồng, silic có (1) rất ít hạt tải điện, (2) điện trở suất lớn hơn nhiều 
và (3) hệ số nhiệt của điện trở suất vừa lớn, vừa âm. Nghĩa là, mặc dù điện trở suất 
của đồng tăng theo nhiệt độ, điện trở suất của silic sạch lại giảm. 

Bảng 28-2 


Vài tính chất điện của đồng và silic° 















Tính chất 
Loại vật liệu Kim loại Chất bán dẫn 
Nồng độ hạt tải điện m_° 9 x 1028 | 1 x 10!9 
Điện trở suất 3x105. [J3 x 10 
Hệ số nhiệt của điện | 
trở suất +4 x 103 -70 x 1073 









® Số liệu được làm tròn đến một chữ số có nghĩa để dễ so sánh 


Điện trở suất của silic sạch cao đến mức nó gần như một chất điện môi và do đó 
không được dùng trực tiếp trong các vi mạch. Tính chất làm cho nó trở nên hữu ích 
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là - như bảng 28-2 cho thấy - điện trở suất của nó có thể giảm một cách có thể 
khống chế được bằng cách thêm một lượng nhỏ các nguyên tử "tạp chất" đặc biệt, một 
quá trình được gọi là "uống thuốc kích thích". 
Ta có thể kết luận rằng 
vì các tính chất điện của 
| chúng khác nhau như vậy 
| Vùng dẫn Ì E== ` nên các quá trình dẫn điện 
_ cơ bản trong silic và đồng 
cũng phải rất khác nhau. Ta 
sẽ nêu các sự khác nhau đó 
chi tiết hơn ở chương 46 của 
phần mở rộng của cuốn sách 
này ; ở đây ta tự hạn chế chỉ 
: T_ 5 c6 k⁄22t€  cn xét đặc điểm chính mà thôi. 
NT, Điện mỏi Bán dẫn Ta đã thấy ở tiết 8-9 

Đã = ( (xem hình 8-17) là các 
êlectrôn ở trong các nguyên 
tử cô lập chiếm các mức năng 
lượng gián đoạn, mỗi mức 











| Vùng dẫn 


Nàng lựong 





HÌNH 28-14. Các mức năng lượng được phép cho các êlectrôn ở 
trong một chất rắn tạo nên một hình ảnh của các vùng được phép 


và khe cấm. Phần gạch chéo biểu thị một vùng đầy một phần hoặc chứa một êlectrôn duy nhất. 
đầy hoàn toàn. (a) Trong một kim loại, vùng hóa trị chỉ dây một Các êlectrôn ở trong các chất 
phần. (b) Trong một chất cách điện, vùng hóa trị hoàn toàn đầy và rắn cũng chiếm các mức năng 


khe giữa vùng hóa trị và vùng dẫn tương đối rộng. (c) Một chất bán 
dẫn giống một chất cách điện trừ khe giữa vùng hóa trị và vùng dẫn 
tương đối hẹp. 


lượng gián đoạn, như hình 
28-14 cho thấy. Các mức đó 
- rất nhiều - được nén chặt 
thành các uùng được phép gồm các mức rất sát nhau. Các vùng cách nhau bởi các 
khe năng lượng, biểu thị cho các khoảng năng lượng mà các êÌectrôn trong chất rắn 
không thể có. 


Trong một vật dẫn kim loại như đồng (hình 28-14a) vùng cao nhất có chứa êlectrôn 
- được gọi là uùng hóa frị — chỉ đầy một phần. Nếu muốn cho điện trường thiết lập 
được dòng thì phải có khả năng cho các êlectrôn dẫn tăng năng lượng của chúng. 
Trong một kim loại như đồng, điều đó không có vấn đề gì vì có nhiều mức năng lượng 
trống trong vùng hóa trị. 

Trong một chất cách điện (hình 28-14b) vùng hóa trị hoàn toàn đây. Các mức 
còn trống cao hơn tiếp theo nằm trong một vùng trống (được gọi là uừng dẫn) cách 
vùng hóa trị qua một khe năng lượng lớn. Nếu có một điện trường, dòng điện không 
thể xuất hiện vì không có cơ chế nào cho phép một êlectrôn có thể tăng năng lượng 
của nó : năng lượng để nhảy lên mức năng lượng còn trống gần nhất quá lớn. 

Một chất bán dẫn (hình 28-lác) giống như một chất cách điện, nhưng khe năng 
lượng giữa vùng hơa trị và vùng dẫn đủ nhỏ khiến cho xác suất để các êÌlectrôn có 
thể "nhảy qua khe" nhờ kích thích nhiệt không còn quá nhỏ. Điều quan trọng hơn là, 
các tạp chất được thêm vào một cách có tính toán, tức là có kiểm soát, có thể đóng 
góp các hạt tải điện vào vùng dẫn". Đa số các dụng cụ bán dẫn, như trandito và điốt, 


+ Những chỗ trống (được gọi là /ỗ ống) trong vùng hóa trị cũng có thể đóng vai trò của các hạt tải điện. 
Chi tiết được trình bày trong chương 46. 
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được chế tạo bằng cách pha tạp 
chất có chọn lọc vào các miền khác 
nhau của silic các loại nguyên tử 
tạp chất thích hợp. 

Bây giờ ta hãy xem lại (28-19), 
biểu thức cho điện trở suất của một 
vật dẫn, nhờ hình ảnh của vùng 
năng lượng : 


1m 


ne2 7 





(28-23) 


Ta hãy xét xem các biến n và 
z thay đổi như thế nào khi nhiệt 
độ tăng lên. n là số hạt tải điện 
trong một đơn vị thể tích và 7 là 
thời gian trung bình giữa va chạm 
của các hạt tải điện. 

Trong một vật dẫn, n rất lớn 
nhưng gần như không đổi : nghĩa. 
là, giá trị của nó không thay đổi 
đáng kể theo nhiệt độ. Sự tăng của 
- điện trở suất theo nhiệt độ của các 
kim loại (hình 28-10) do sự tăng tốc 
độ va chạm của các hạt tải điện, 
được thể hiện trong (28-23) như sự giảm của 7, thời gian trung bình giữa các va chạm. 





HÌNH 28- 1Š. Mô hình của trandito đầu tiên. Ngày nay hàng ngàn 
dụng cụ đó có thể được đặt lên một đế mỏng. rộng vài mm. 


Trong một chất bán dẫn, n nhỏ nhưng tăng rất nhanh theo nhiệt độ vì sự kích 
thích nhiệt tăng tạo nên nhiều hạt tải điện hơn. Điều đó làm 8idm điện trở suất khi 
tăng nhiệt độ, như đã được chỉ ra bởi hệ số nhiệt của điện trở là âm của các chất 
bán dẫn trong bảng 28-2. Sự tăng tương tự của tốc độ va chạm mà ta đã nơi với kim 
loại cũng xuất hiện trong các chất bán dẫn, nhưng ảnh hưởng của nó bị che lấp bởi 
sự tăng nhanh của số hạt tải điện. 


Ta bát đầu thấy được hình ảnh vùng năng Tưc - được dựa vững chắc trên vật 
lí lượng tử - có thể giải thích như thế nào về các tính chất của các chất bán dẫn. 
điện. Không phải ngẫu nhiên mà trandito đã được phát minh bởi ba nhà vật lí (William 
_Shockley, John Bardeen và Walter Brattain) như một ứng dụng đặc biệt của vật lí 
lượng tử vào các vật liệu rấn (xem hình 28-15). Các nhà vật lí đó đã đoạt giải thưởng 
Nobel về vật lí năm 1956 cho công trình của họ. 


28-9. CÁC CHẤT SIÊU DẪN (TỰ CHỌN) 


Vào năm 1911, nhà vật lí người Hà Lan Kammerlingh Onnes đã phát hiện điện 
trở suất của thủy ngân biến mất hoàn toàn ở nhiệt độ dưới khoảng 4K (xem hình 
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28-16). Hiện tượng siê¿z đễn đó có tầm quan 
trọng rộng lớn trong ki thuật vì nó có ý nghĩa 

NT nh] cá G4 là các điện tích có thể chuyển động qua một 
k | vật siêu dẫn mà không bị mất mát do nhiệt. 
Các dòng điện cảm ứng trong một vòng siêu 
dân, chẳng hạn, có thể tồn tại trong nhiều 
năm mà không bị suy giảm mà trong mạch 
không cần nguồn điện nào cả. Một vòng siêu 
dẫn hiện nay đang được dùng ở Tacoma, bang 
HÌNH 28-l6. Diện trở suất của thủy ngân ƯA IS ch chn TH nh cưng —: 
giảm đến không ở nhiệt độ gần 4K. Thủy ngân nguồn cung cấp điện năng đạt cao điểm thi 
là một chất rắn ở nhiệt độ thấp đó. vòng đó tiếp nhận đến 5 MW để khi sự tiêu 

thụ điện năng đạt cao điểm thì nó lại giải 
phóng năng lượng đó. Vấn đề đặt ra trong sự phát triển công nghệ siêu dẫn là cần 
có nhiệt độ thấp để duy trì hiện tượng. Các nam châm trong máy gia tốc lớn củả 
Fermilab, chẳng hạn, được nuôi bởi dòng điện trong các cuộn dây siêu dẫn, được giữ 
ở nhiệt độ khoảng 4K, nhiệt độ của hêli lỏng. 

Tuy nhiên, năm 1986, người ta đã tìm được những vật liệu gốm mới có tính siêu 
dẫn ở nhiệt độ cao hơn đáng kể. Các nhiệt độ siêu dẫn đến 125K hiện nay đã được 
thông báo và xác nhận. Khi bạn đọc phần này, các nhiệt độ cao hơn có thể đã được 
công bố, không loại trừ khả năng đã đến nhiệt độ phòng. Nhiệt độ sôi bình thường 
của nitơ lỏng là 77K, nên chất làm lạnh không đắt này - rẻ hơn nước đóng chai - 
có thể được dùng để thay cho hêli lỏng đắt hơn nhiều. Các ứng dụng được dự kiến 
rất nhiều, từ các đoàn tàu được nâng lên bằng từ trường, đến các máy tính xách tay đến 
các động cơ công suất lớn với kích 
thước chỉ bằng một quả hạnh nhân. 





Không: thể cho rằng hiện tượng 
siêu dẫn đơn thuần chỉ là sự cải 
thiện đột biến trong quá trình dẫn 
điện bình thường đã được mô tả ở 
tiết 28-6. Hai quá trình hoàn toàn 
khác nhau. Thực vậy, những vật 
dẫn điện tốt nhất, như bạc và đồng, 
không thể trở thành siêu dẫn ; mặt 
khác, một vài "chất siêu siêu dẫn" 
mới được khám phá là các vật liệu 
gốm, mà trong các điều kiện bình 
thường là các chất cách điện. 





Gần 60 năm sau khi phát hiện 
ra hiện tượng mà cơ chế của hiện 
tượng siêu dẫn vẫn chưa được giải 
thích. Sau đó John Bardeen", Leon Một nam châm có dạng đĩa bị nâng bồng lên trên một vật 
Cooper và Robert Schrieffer đã đưa liệu siêu dẫn được làm lạnh bởi nitơ lỏng. Con cá vàng vẫn 

: nhỏn nhơ bơi lội. 


* Chính là Jhon Bardeen cũng là người đã được giải thưởng Nobel năm 1956 cho sự phát mình trandito (xem 
Tiết 28-8). Giáo sư Bardeen là người duy nhất được tặng hai giải thưởng Nobel trong cùng một lĩnh vực. 
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ra sự giải thích về mặt lí thuyết. Với sự giải thích đó họ đã được tặng giải thưởng 
Nobel năm 1972. Trung tâm của lí thuyết BCS - như nó được gọi theo các chữ cái 
đầu của các người đề xướng ra nó - là giả thiết cho rằng các hạt tải điện không phải 
là các êlectrôn riêng rẽ mà là các cặp êÌectrôn. Các cặp Cooper đó xử sự như các hạt 
đơn lẻ với các tính chất rất khác với êlectrôn riêng biệt. 


Bình thường các êlectrôn đẩy nhau nên cần phải có một cơ chế đặc biệt nào đó 
để cho chúng có thể tạo thành cặp. Một hình ảnh bán cổ điển giúp cho ta hiểu được 
hiện tượng BCS lượng tử này như sau. Một êlectrôn chạy qua một mạng nguyên tử 
làm cho mạng bị biến dạng một ít, tạo ra một nồng độ điện tích dương tăng cường 
trong một thời gian rất ngắn. Nếu một êlectrôn thứ hai tiến đến gần đúng lúc, nó có 
thể bị hút vào miền đó bởi điện tích dương và do đó sẽ tạo thành cặp với êÌectrôn 
thứ nhất. Được biết rằng các chất siêu dẫn mới được phát hiện cũng hoạt động nhờ 
các cặp Cooper nhưng, cho đến nay, chưa có một sự phù hợp hoàn toàn về cơ chế tạo 
thành các cặp. : ` 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Dòng điện 
Một dòng điện ¡ trong một vật dẫn được định nghĩa bởi 
.._ dq 
= (28~1) 


Ỏ đây dq là lượng điện tích (dương) đi qua một mặt cắt ngang vật dẫn trong một 
thời gian dt, chiều của dòng điện là chiều chuyển động của điện tích dương. Đơn vị 
SI của dòng điện là ampe (À) : 1A = 1js 


Mật độ dòng 
Dòng (một đại lượng vô hướng) liên hệ với mộ độ dòng J (một vectơ) bởi 
i=ƒJa^ (28-5) 


trong đó dA la một vectơ vuông góc với một yếu tố mặt với diện tích dA và tích phân 
được lấy theo một mặt cắt ngang vật dẫn. Chiều của J ở một điểm nào đó là chiều 
của một hạt tải điện dương phải chuyển động nếu đặt nó tại điểm đớ. 


Vận tốc trôi trung bình của các hạt tải điện 
Khi một điện trường E được thiết lập trong một vật dẫn các hạt tài, điện (giả 
thiết là dương) thu. được một uộn tốc trôi trung bình vụ theo chiều của E : vận tốc 
Vạ liên hệ với mật độ dòng bởi 5 
—~- _>. 
Jj = (me) vụ (28-7) 
trong đó (ne) là mật độ điện tích. 


Z 
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Điện trở của một vật dẫn 
Điện trỏ : R giữa hai mặt đẳng thế bất kì của một vật dẫn được định nghĩa như là 
R = Ví (định nghĩa của R) (28-8) 

trong đố V là hiệu điện thế giữa các mặt đó và ¡ là dòng điện. Đơn vị S5I của điện 
trở là Ômøz (Q) : 1Q = 1V/A. Các phương trình tương tự định nghĩa điện trở suốt P 
và độ dẫn điện Ø của vật liệu 

E : — _ xÝ 

= ¬= - (định nghia của 2 và Ø) (28-10), (28-12) 


trong đó E là điện trường được đặt vào. Đơn vị SI của điện trở suất là ôm-mét (Q@.m) : 
xem bảng 28-1. Phương trình 2§-10 tương ứng với phương trình vectơ 
E.— Z3. (28-11) 
Điện trở R của một dây dẫn điện có chiều dài L và tiết điện đều bằng 
R= P.z (28-15) 
với A là diện tích của tiết diện. 
Sự thay đổi của theo nhiệt độ 
Điện trở suất của đa số vật liệu phụ thuộc vào nhiệt độ. Với nhiều vật liệu, trong 
đó có các kim loại, hệ thức tuyến tính thực nghiệm là 
?-=?f,=f?z(T~) (28-16) 
Ỏ đây T,, là nhiệt độ mốc, Ø,„ là điện trở suất ở + và œz là hệ số nhiệt (trung 
bình) của điện trở suất : xem bảng 28-1. 
Định luật Ohm 


Một uật dẫn nào đó tuân theo định luột Ohn+ nếu điện trở của nó, được định 
nghĩa bởi (28-8), không phụ thuộc vào hiệu điện thế đặt vào. Một uộ¿ iizệu nào đó 
tuân theo định luật Ohm nếu điện trở suất của nó, được định nghĩa bởi (28-10), không 
phụ thuộc vào độ lớn và chiều của điện trường E đặt vào. 


Điện trở suất của một kim loại 
._ Bàng cách giả thiết các êlectrôn dẫn trong một kim loại được tự do di chuyển 
như các phân tử trong một chất khí, có thể suy biểu thức cho điện trở suất của một 
kim loại. 
m 


b: (28-19) 
e7nr 





trong đó n là số êlectrôn trong một đơn vị thể tích, z là thời gian trung bình giữa 
các va chạm của một êlectrôn với các ion của mạng tỉnh thể kim loại. Sự việc z không 
phụ thuộc vào E giải thích là các kim loại tuân theo định luật Ohm. 


Công suất 


Công suất P hay tốc độ chuyển năng lượng trong một dụng cụ điện có hiệu điện 
thế V được duy trì, bằng 


P=iV (tốc độ chuyển năng lượng điện) (28-20) 
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Sự tiêu tán do điện trở 
Nếu dụng cụ là một điện trở, ta có thể viết công suất là 


2 


2 V ` 
P.=1i1R<= T (tiêu tán do điện trở) (28-21), (28-22) 


- Trong một điện trở, thế năng điện được các hạt tải điện chuyển cho mạng ion và 

-chuyển hóa thành nội năng. 

Các chất bán dẫn điện 

Các chất bán dẫn là các vật liệu có ít êlectrôn dẫn nhưng có các mức dẫn điện 
gần (về mặt năng lượng) với các vùng hóa trị của chúng. Các vật liệu đó trở nên dẫn 
điện hoặc do kích thích nhiệt các êlectrôn hoặc quan trọng hơn là do phø ¿ạp vật liệu 
.bằng các nguyên tử tạp chất đóng góp thêm êlectrôn vào vùng dẫn. 

Các chất siêu dấn 

Các chết siêu dẫn mất hết điện trở ở nhiệt độ thấp. Việc gần đây đã phát hiện 
ra các vật liệu siêu dẫn ở nhiệt độ cao đáng ngạc nhiên đã đưa đến khả năng tạo ra 
các dụng cụ siêu dẫn làm việc ở nhiệt độ phòng (hoặc, trong trường hợp xấu nhất, ở 
nhiệt độ nitơ lỏng). 


CÂU HỎI 


1. Bạn có thể đưa ra những kết luận gì khi áp dung phương trình (28-5) cho một 
mặt kín có một số dây dẫn đi qua theo các chiều hỗn đọn bên trong có dòng điện với 
độ lớn khác nhau ? 


2. Trong quy ước của chúng ta cho chiều của các mũi tên chỉ dòn§# (a) có thuận 
lợi hơn không, hoặc thậm chí có được không, khi giả thiết tất cả các hạt tải điện đều 
âm ? (b) có thuận lợi hơn không, hoặc thậm chí có được không, nếu gọi các êÌlectrôn 
là hạt dương và các prôtôn là hạt âm ? 


3. Hãy liệt kê trong một bảng các sự giống nhau và khác nhau giữa dòng chảy 
của điện tích dọc theo một vật dẫn với dòng chảy của nước qua một ống nằm ngang 
và sự dẫn nhiệt qua một bản. Xét theo các ý như : cái gì gây nên dòng chảy, cái gì 
chống lại nó, hạt nào (hoặc cái gì) tham gia vào đại lượng đo và đơn vị đo dòng chảy. 

4. Giải thích (bàng ngôn ngữ của bạn) tại sao ở chương này ta có thể có 
Exz0 trong một vật dẫn trong khi ở tiết 25-7 ta đã lấy E = 0 như một điều tất 
nhiên ? 


õ. Ta hãy nối một acquy vào một khối lập phương bằng đồng từ hai đỉnh xác định 
đường chéo của khối. Cho một mặt phẳng giả thiết hoàn toàn đi qua khối lập phương 
dưới một góc nào đó. (a) Dòng ¡ qua mặt phẳng có độc lập với vị trí và sự định hướng 
của mặt đó không -? (b) Có một vị trí và định hướng nào của mặt phẳng mà với nó 
J là không đổi về độ lớn, chiều hoặc về cả độ lớn và chiều không ? (c) Phương trình 
(28-5) có đúng cho mọi sự định hướng cửa mặt phẳng không ? (d) Phương trình 28-5 
có đúng cho một mặt kín có dạng tùy ý hay không ? Mặt kín này có thể có hoặc 
không nằm hoàn toàn bên trong khối lập phương. 
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6. Một hiệu điện thế V được đặt lên một dây đồng có 
đường kính d và chiều dài L. Hỏi ảnh hưởng lên vận tốc 
trôi của êÌlectrôn khi (a) tăng gấp đôi V, (b) tăng gấp đôi 
L và (c) tăng gấp đôi d ? 

7. Tại sao không thể đo vận tốc trôi của các êlectrôn 
bằng cách đo thời gian mà chúng đi qua một vật dẫn ? 

8. Một hiệu điện thế V được đặt lên một trụ tròn bằng 
cacbon bằng cách kẹp chặt nó giữa hai điện cực bằng đồng, 
như ở hình 28-17. Hãy thảo luận về khó khăn của việc 





HÌNH 2§-17. Câu hỏi 8 tính điện trở của trụ cacbon khi dùng hệ thức R = /L/A. 


9. Bạn đo điện trở của một khối kim loại có dạng hình que bằng cách nào ? Hãy 
cho một số chi tiết đặc trưng để làm rõ phương pháp. 

10. Trượt trên ghế ngồi của một xe ôtô có thể tạo ra hiệu điện thế đến vài nghìn 
von. Tại sao người trượt đó không bị điện giật ? 

11. Hãy thảo luận những khó khăn khi cần kiểm tra xem dây tốc của một bóng 
đèn có tuân theo định luật Ohm hay không ? 


12. Hệ thức V = ¡R áp dụng như thế nào cho các điện trở kbông tuân theo định 


luật Ohm ? 

18. Một cầu chì trong một mạch điện là một dây dẫn được thiết kế sao cho bị 
nóng chảy, và do đó ngắt mạch, nếu dòng vượt quá một giá trị định trước nào đó. 
Hỏi những đặc trưng của một dây làm cầu chì lí tưởng là gì ? 

14. Tại sao một bóng đèn điện có dây tóc trở nên = sáng yếu dần trong quá 
trình được sử dụng ? 

15. "Đặc điểm và chất lượng cuộc sống hàng ngày của chúng ta chịu ảnh hưởng 
to lớn của các' dụng cụ không tuân theo định luật Ohm". Bạn có thể nói gì để ủng 
hộ cho nhận định đó ? 

16. Từ một bài báo của sinh viên : "Hệ thức R = Víi nói lên rằng điện trở của 
một vật dẫn tỉ lệ thuận với hiệu điện thế đặt lên nơ." Bạn nghĩ như thế nào về ý 
kiến đó ? 

17. Cacbon có hệ số nhiệt của điện trở suất âm. Điều đó có nghĩa là điện trở suất 
của nó giảm khi nhiệt độ tăng. Điện trở suất của nó có biến mất hoàn toàn ở nhiệt 
độ đủ cao không ? 

18. Một dây được dùng làm dây đốt nóng có những đặc trưng cơ bản nào ?. 


19. Phương trình 28-21 (P = iR) gợi ý rằng, tốc độ tăng nhiệt năng trong một 
điện trở giảm khi điện trở giảm. Phương trình 28-22 (P = V?/R) lại cho thấy điều 
ngược lại. Bạn có thể giải quyết "nghịch lí" đó như thế nào ? 

20. Tại sao các công ti cấp điện giảm hiệu điện thế trong các giờ cao điểm sử 
dụng điện ? Sẽ tiết kiệm được gì ? 

21. Điện trở của đây tóc trong bóng đèn 500 W lớn hơn hay nhỏ hơn điện trở 
của dây tóc trong bóng 100 W ? Cả hai bóng đều làm việc ở hiệu điện thế 120 V. 
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22. Năm dây dẫn có cùng chiều dài và đường kính được lần lượt nối vào giữa hai 
điểm được giữ ở một hiệu điện thế không đổi. Nhiệt năng sẽ được sinh ra với tốc độ: 
nhanh hơn trong dây có điện trở (a) nhỏ nhất hay (b) lớn nhất ? 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 
TIẾT 28-2. DÒNG ĐIỆN 


1B. Một dòng 5,0 A tồn tại trong một điện trở 10Q trong 4,0 phút. Có bao nhiêu 
(a) culông và (b) êlectrôn đi qua: một tiết diện nào đó của điện trở trong thời gian 
đó ? 

2E. Dòng trong chùm êlectrôn đập lên màn đèn hình thông thường bằng 200 ¿A. 
Có bao nhiêu êlectrôn đập vào màn hình trong mỗi giây ? 

3P. Một quả cầu dẫn điện cô lập có bán kính 10 em. Một dây dẫn mang một dòng 
điện 1,0000020 A đi vào nó. Một dây dẫn khác mang một dòng 1,0000000 A đi ra 
khỏi nó. Trong bao lâu quả cầu tăng thế lên 1000 V ? Ẻ 

4P. Băng chuyền của một máy gia tốc Van de Graaff rộng 50 cm và chuyển động 
với vận tốc 30 m/s. Băng mang điện tích vào quả cầu với tốc độ tương ứng 100 A. 
Hãy tính mật độ điện tích mặt của băng. (xem tiết 26-12). 


TIẾT 28-3. MẬT ĐỘ DÒNG 


BE. Một chùm chứa 2,0 x 10Ÿ ion điện tích +2 trong một centimét khối. Tất cả 
ion đều chuyển động theo hướng bắc với vận tốc 1,0 x 10' m/s (a) Hỏi mật độ dòng 
J, về độ lớn và về chiều ? (b) Bạn cớ thể tính dòng tổng cộng ¡ trong chùm ion đó 
không ? Nếu không thể thì cần phải có thêm thông tin gì ? 

6E. Một dòng nhỏ nhưng có thể đo được 1,2 x 10”! A tồn tại trong một dây 
đồng có đường kính 2,5 mm. Hãy tính (a) mật độ dòng và (b) vận tốc trôi của êÌlectrôn 
(xem bài toán mẫu 28-3). 


TE. Một cầu chì trong một mạch điện là một dây dẫn được thiết kế sao cho có 
thể nóng chảy, và nhờ đó làm hở mạch, nếu dòng vượt quá một giá trị đã định trước. 
Giả thử vật liệu làm cầu chì chảy ngay khi mật độ dòng điện đạt đến 440 A/em“. Hỏi 
đường kính của một dây chì hình trụ phải bằng bao nhiêu để có thể dùng đến giới 
hạn của dòng là 0,50 A ? 

§E. Chuẩn quốc gia (của Hoa Kì) đặt dòng an toàn cực đại cho các dây đồng vỏ 
cách điện bằng cao su với các đường kính khác nhau, được cho (một phần) -ở dưới 
đây. Hãy biểu diễn bằng đồ thị mật độ dòng an toàn theo đường kính. Cỡ dây nào có 
mật độ dòng an toàn cực đại ? 
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Cỡ 3 4 6 8 102192132126: 318 
Đường hính (mi) ° 204 162 129 102 81 64 51 40 
Dòng an toàn (À) 70 50 9525 20 15 6 3 








#“ Số hiệu theo đường kính của dây 


P°'1 mi! = 10 inch. 


9E. Một dòng điện được tạo ra trong một ống chứa khí khi có một hiệu điện thế 
đủ cao giữa hai điện cực của ống. Chất khí bị ion hóa : các êlectrôn chuyển động về 
điện cực dương và các ion dương về cực âm. Hỏi độ lớn và chiều của dòng điện trong 
một ống phóng điện chứa hidrô trong đó 3,l x 10!Š êlectrôn và 1,1 x 10! prôtôn 
chuyển động qua một tiết diện của ống trong mỗi giây ? 

10E. Một tiếp giáp pn giữa hai vật liệu bán dẫn 
khác nhau dưới dạng các trụ giống nhau với bán 
kính 0,165 mm như vẽ ở hình 28-18. Trong một ứng 
dụng, có 3,50 x 10! âlectrôn chạy qua lớp tiếp giáp 
trong một giây từ miền n sang miền ÿ, và 2,25 Xx 
10!) lỗ trống chạy qua trong một giây từ miền p 
sang miền n. (Một lỗ trống có tác dụng như một 
hạt mang điện tích +1,60 x 10”!? C). Hỏi (a) dòng 
tổng cộng và (b) mật độ dòng ? 





HÌNH 28-18. Bài tập 10 


1I1P. Gần Quả Đất, mật độ prôtôn trong gió 
mặt trời bằng 8,70 em 3 và vận tốc của chúng 
bằng 470 km/s. (a) Hãy tìm mật độ dòng của các prôtôn đó. (b) Nếu từ trường của 
Quả Đất không làm lệch chúng thì các prôtôn sẽ đập vào mặt đất. Hỏi dòng tổng 
cộng mà Quả Đất nhận được khi đó bằng bao nhiêu ? 

12P. Trong một phòng thí nghiệm nghiên cứu tổng hợp hạt nhân, giả định khí 
hêli ở nhiệt độ cao hoàn toàn bị ion hóa, mỗi nguyên tử hêli được tách thành hai 
êlectrôn tự do và hạt nhân tích điện dương (hạt anpha). Một điện trường làm cho các 
hạt alpha bị tr2i sang phía đông với vận tốc 25 m/s trong khi đó các êlectrồn bị trôi 
sang phía tây với vận tốc 88 m/s. Mật độ hạt anpha bằng 2,8 x 1015 em-Š. Hãy tính 
mật độ dòng tổng cộng ; xác định chiêu của dòng điện. 

13P. Cần bao lâu để cho các êlectrôn đi từ acquy của ôtô đến động cơ khởi động ? 
Giả thiết dòng bàng 300 A và các êlectrôn đi qua một dây đồng với diện tích của tiết 
diện bằng 0,21 cm2 và chiều dài bằng 0,85 m. (Xem bài toán mẫu 28-3). 


14P. Một chùm dừng của các hạt anpha (q = 2e) đi qua với động năng không đổi 
20 MeV mang dòng điện 0,25 ¿A. (a) Nếu chùm được hướng vuông góc với một mặt 
phẳng thì có bao nhiêu hạt anpha đập vào mặt trong 3,0 giây ? (b) Ỏ một thời điểm 
nào đớ, có bao nhiêu hạt anpha ở trong một độ dài 20 cm của chùm ? (c) Cần qua 
một hiệu điện thế bằng bao nhiêu để gia tốc mỗi hạt anpha từ đứng yên đến động 
năng 20 MeV ? 


1BP. (a) Mật độ dòng qua một vật dẫn hình trụ bán kính R biến thiên theo 
phương trình 
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= J (1 - r/R) 
trong đó r là khoảng cách tính từ trục qua tâm. Như vậy mật độ dòng là cực đại đJÒ 
ở trục (r = 0) và giảm một cách tuyến tính đến không ở mặt ngoài (r = R). Hãy tính 
dòng theo J, và diện tích của tiết diện của vật dẫn A = zR. (b) Bây giờ giả thiết 
mật độ đồng cực đại (bằng jJ o) ở mặt của hình trụ và giảm tuyến tính đến không ở 
.trục, nghĩa là : 


Ơ 


Hãy tính dòng. Tại sao kết quả khác với kết quả ở (a) ? 
TIẾT 28-4. ĐIỆN TRỞ VÀ ĐIỆN TRỞ SUẤT 


16E. Một đường ray xe điện bằng thép có diện tích tiết diện bằng 56,0 em2. Hỏi 
điện trở của đường ray dài 10,0 km bằng bao nhiêu ? Điện trở suất của thép bằng 
3,00 x 1077 Om. 

17E. Một dây dẫn có đường kính 1,0 mm, chiều dài 2,0 m và điện trở 50 m©. 
Hỏi điện trở suất của vật liệu ? 

18E. Con người có thể bị điện giật chết nếu một dòng điện chỉ nhỏ vào khoảng 
ð0 mA chạy qua gần tim. Một công nhân điện với hai tay đầy mồ hôi tiếp xúc tốt với 
hai vật dẫn mà anh ta đang giữ. Nếu điện trở của anh công nhân bằng 2000 © thì 
hiệu điện thế có thể làm chết người bằng bao nhiêu ? 

19E. Một cuộn dây được tạo thành bằng cách quấn 250 vòng dây đồng có cách 
điện cỡ 16 (đường kính = 1,3 mm) thành một lớp duy nhất lên một ống hình trụ có 
bán kính 12 cm. Hỏi điện trở của cuộn dây ? Bỏ qua độ dày của lớp cách điện bọc 
ngoài dây. (Dùng bảng 28-1) 

20E. Một dây dẫn dài 4,00 m, đường kính 6,00 mm có điện trở 15,0 m@Q. Nếu 
một hiệu điện thế 23,0 V được đặt vào giữa hai đầu dây (a) hỏi dòng trong dây dẫn ? 
(b) hỏi mật độ dòng ? (c) tính điện trở suất của vật liệu làm dây. Đoán nhận vật liệu. 
(Dùng bảng 28-1). 

21E. Một dây nicrôm (một hợp kim của kền - crôm - sắt thường được dùng trong 
các phần tử đốt nóng) có chiều dài 1,0m và diện tích của tiết diện 1,0 mm. Nó mang 
một dòng 4,0 A khi có hiệu điện thế 2,0 V được đặt vào giữa hai đầu dây. Hãy tính 
độ dẫn điện ố của nicrôm. 

22E. (a) ở nhiệt độ nào thì điện trở của một vật dẫn bằng đồng gấp đôi điện trở 
của nó ở 20,0°C ? (Dùng 20,0°C như điểm mốc trong (28-16) : so sánh trả lời của 
bạn với hình 28-10). (b) Nhiệt độ như vậy có đúng cho mọi vật dẫn bằng đồng (bất 
kể hình dạng hoặc kích thước) không ? 

23E. Các vòng dây đồng của một động cơ có điện trở 50 ở 20°C khi động cơ 
không hoạt động. Sau khi động cơ chạy được vài giờ điện trở tăng lên đến 58Q@. Tính 
nhiệt độ của các vòng dây ? Bỏ qua sự thay đổi kích thước vì nhiệt của các vòng dây. 
(Dùng bảng 28-1). 

24E. Dùng các dữ kiện lấy từ hình 28-llc, hãy biểu diễn điện trở của một tiếp 
giáp pn theo hiệu điện thế đặt vào. 
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25E. Một con sâu dài 4,0 cm bò theo hướng trôi của êlectrôn đọc theo một dây 
đồng trần có đường kính 5,2 mm và mang dòng 12A. (a) Hỏi hiệu điện thế giữa hai 
đầu của con sâu ? (b) Đuôi của nó dương hay âm so với đầu của nó ? (c) Hỏi thời 
gian con sâu bò được một khoảng 1,0 cm nếu nó bò với vận tốc bằng vận tốc trôi của 
êlectrôn trong dây dẫn ? 


26E. Một thanh đồng hình trụ có chiều dài L và diện tích của tiết diện À được 
kéo dãn tới chiều dài gấp đôi chiều dài ban đầu nhưng thể tích không đổi. (a) Hãy 
tìm diện tích của tiết diện mới. (b) Nếu điện trở ban đầu của nó bằng R thì sau khi 
đã kéo, điện trở của nó bằng bao nhiêu ? 

27E. Một dây dẫn với điện trở 6,09 được kéo qua một khuôn để được độ dài bằng 
ba lần độ dài ban đầu. Hãy tìm điện trở của dây dài sau khi đã kéo dài, giả thiết 
điện trở suất và mật độ của vật liệu không thay đổi trong quá trình kéo. 

28E. Một dây dẫn nào đó có điện trở R. Hỏi điện trở của một dây thứ hai làm 
bằng cùng một vật liệu, có chiều dài bằng một nửa và đường kính bằng một nửa ? 

29P. Hỏi đường kính của một dây sắt phải bằng bao nhiêu để nó có cùng điện trở 
như một dây đồng và đường kính 1,2 mm và cả hai dây có cùng chiều dài ? ` 

30P. Hai vật dẫn được chế tạo với cùng vật liệu và có chiều dài bằng nhau. Vật 
dẫn A là một dây đặc có đường kính 1,0 mm. Vật dẫn B là một ống rỗng có đường 
kính ngoài 2,0 mm và đường kính trong 1,0 mm. Hỏi tỉ số điện trở R„/R„ đo được ở 
giữa hai đầu của chúng ? 

3IP. Một dây đồng và một dây sắt có cùng độ dài, có cùng hiệu điện thế được đặt 
lên chúng. (a) Hỏi tỉ số bán kính của chúng phải bằng bao nhiêu nếu các dòng trong 
hai dây bằng nhau ? (b) Có thể tạo ra mật độ dòng như nhau bằng cách chọn các 
bán kính một cách thích hợp được không ? 


32P. Một thanh nhôm dài 1,3m tiết diện vuông với cạnh 5,2 mm (a) Hỏi điện trở 
giữa các đầu của thanh ? (b) Hỏi đường kính của một thanh đồng tròn dài 1,3m phải 
bằng bao nhiêu nếu muốn cho điện trở của nó bằng điện trở của thanh nhôm ? 

33P. Một thanh kim loại hình trụ dài 1,60m, có đường kính bằng 5,50 mm. Điện 
trở giữa hai đầu của nó (ở 20°€) bằng 1,09 x 10-3 © (a) Vật liệu là gì ? (b) Một đĩa 
tròn có đường kính 2,00 cm và chiều dày 1,00 mm, được tạo thành với cùng vật liệu ¬ 
đơ. Hỏi điện trở giữa các mặt tròn, giả thiết mỗi mặt đó là một mặt đẳng thế. 

34P. Một dây cáp điện gồm có 125 sợi dây dẫn nhỏ, mỗi sợi có điện trở 2,65 ¿@. 
Cùng một thế hiệu được đặt vào giữa hai đầu của tất cả các sợi dây và cho dòng tổng 
cộng bằng 0,750 A. (a) Hỏi dòng trong mỗi sợi dây ? (b) Hỏi hiệu điện thế đã đặt 
vào ? (c) Hỏi điện trở của dây cáp bằng bao nhiêu ? 

35P. Một đèn chớp sáng (flash) thông dụng có giá trị dòng và hiệu điện thế trong 
điều kiện làm việc tương ứng bằng 0,30A và 2,9V. Nếu điện trở của dây tóc của bóng 
ở nhiệt độ phòng (20°C) bằng 1,19 thì nhiệt độ của dây tóc khi hoạt động bằng bao 
nhiêu ? Biết dây tóc được làm bằng tungsten (volfram). 

36P. Khi 115V được đặt lên một dây dẫn có bán kính 0,30 mm và dài 1Ôm, mật 
độ dòng bằng 1,4 x 10' Am”. Tìm điện trở suất của dây. 
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37P. Một khối có dạng hình hộp chữ nhật đặc có diện tích tiết diện bằng 3,50 cm', 
chiều đài 15,8 em và điện trở 935Q. Vật liệu dùng để tạo ra khối có 5,33 x 1022 
êlectrôn dẫn/mỔ. Một hiệu điện thế 35,8V được duy trì giữa hai đầu của khối. (a) Hỏi 
dòng trong khối ? (b) Nếu mật độ dòng là đều thì giá trị của nó bằng bao nhiêu ? 
(ec) Hỏi vận tốc trôi của các êlectrôn dẫn ? (d) Hỏi điện trường ở trong khối ? 


38P. Đồng và nhôm được xem xét để dùng cho đường dây tải điện cao thế. 
Đường dây này phải mang dòng 60,0A. Điện trở trên một đơn vị dài phải là 
0,150 @/km. Hãy tính, cho mỗi cách lựa chọn vật liệu, (a) mật độ dòng và (b) khối 
lượng của 1 mét dây. Khối lượng riêng của đồng và của nhôm, tương ứng, bằng 8960 
và 2700 kg/mỞ. : 


39P. Trong tầng khí quyển thấp của Quả Đất có các ion âm và dương, được tạo 
nên bởi các chất phóng xạ trong : 
đất và các tia vũ trụ từ không gian. 
Trong một miền nào đớ, cường độ 
điện trường trong khí quyển bằng 
120 V/m, hướng thẳng đứng xuống 
dưới. Do có điện trường đó, các ion 
dương +l, 620 hạt trong cm, bị 
trôi xuống dưới và các ion -1, 550 
trong lcmỷ, bị đẩy lên trên (xem 
hình 28-19). Độ dẫn điện đo được 
bằng 2,70 x 10'/O.m. Hãy tính 
(a) vận tốc trôi của các Ion, giả : 
thiết là như nhau đối với ion dương HÌNH 28-19. Bài toán 39 
và âm và (b) mật độ dòng. 








40P. Nếu số cỡ của một dây dẫn tăng thêm 6 thì đường kính giảm còn một nửa ; 
nếu số cỡ tăng thêm 1 thì đường kính giảm đi một thừa số 2!“ (xem bảng trong bài 
tập 8). Biết vậy và biết 1000 ft dây đồng cỡ 10 có điện trở khoảng 1,00, hãy tính 
điện trở của 25 ft dây đồng cỡ 22. 


41P. Khi một thanh kim loại bị nóng lên, không những điện 
¿ trở của nó mà cả độ dài và diện tích tiết diện của nó cũng thay 
_—_ đổi. Hệ thức R = /L/A nơi lên rằng cả ba yếu tố đó cần được 
tính đến như đo / ở các nhiệt độ khác nhau. (a) Nếu nhiệt độ 
thay đổi 19C thì sự thay đổi của R, L và A của một vật dẫn 
bằng đồng bằng bao nhiêu phần trăm ? (b) Bạn có kết luận gì ? 
Hệ số nở dài bằng 1,7 x 107/9. 
42P. Một điện trở có dạng một hình nón cụt. (Hình 28-20) 
Bán kính của các đáy bằng a và b và chiều cao bằng L. Nếu 
độ côn là nhỏ thì ta có thể giả thiết rằng mật độ dòng điện là 
đều qua bất kì một tiết diện nào. (a) Hãy tính điện trở của vật 
đơ. (b) Hãy chứng minh công thức của bạn tỉm ra rút về 
TH /(L/A). cho trường hợp đặc biệt khi độ côn bằng 0 (nghĩa là 
Bài toán 42 khi a = bì. : 
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TIẾT 28-6. DẠNG VI MÔ CỦA ĐỊNH LUẬT ÔM 


43P. Chứng minh rằng, theo mẫu êlectrôn tự do của sự dẫn điện trong kim loại 
và vật lí cổ điển, điện trở suất của kim loại tỉ lệ với VT, với T là nhiệt độ tuyệt đối 
(Eenvin) (xem (21-23)). 


TIẾT 28-7. NĂNG LƯỢNG VÀ CÔNG SUẤT TRONG CÁC MẠCH ĐIỆN 


44E. Một sinh viên đã bật đài xách tay 9,0V, 7,0W của mình từ 9,00 giờ tối đến 
2.00 sáng. Hỏi đã có bao nhiêu điện tích đi qua đài ? 

45B. Một ống tia X làm việc với dòng 7,0 mÀ và hiệu điện thế 30 kV. Tính công 
suất tiêu tán (tính ra oát) ? 

; 46E. Nhiệt năng tỏa ra trong một điện trở với tốc độ 100W khi dòng bằng 3,00A. 
Hỏi điện trở bằng bao nhiêu ? 

47E. Đèn chiếu sáng của một ôtô đang chạy được nuôi bàng dòng khoảng 10A từ 
một máy phát xoay chiều 12V được điều khiển bởi động cơ ôtô. Giả thử máy phát có 
hiệu suất 80% (công suất điện ra của nó bằng 80% công suất cơ cung cấp cho nó), 
hãy tính số mã lực mà động cơ phải cung cấp để thắp sáng các đèn. 

48E. Một hiệu điện thế 120V được đặt vào một lò sưởi điện có điện trở 14 khi 
nóng. (a) Hỏi tếc độ chuyển điện năng thành nhiệt ? (b) Hỏi phải trả bao nhiêu tiền 
khi cho dụng cụ làm việc trong 5ð giờ, biết 1 kWh giá 5,0 xen ? 

49E. Một điện trở không biết giá trị được nối vào hai cực của một acquy 3,00YV. 
Công suất tiêu tán trong điện trở bằng 0,540W. Sau đóơ, nối điện trở đó vào hai cực 
của một acquy 1,50V. Hỏi công suất tiêu tán trong trường hợp này ? 

50E. Một hiệu điện thế 120V được đặt vào một lò sưởi điện. Dụng cụ tiêu thụ. 
500W trong quá trình làm việc. (a) Hỏi điện trở của nó khi đang hoạt động ? (b) Các 
êlectrôn chạy qua một tiết diện nào đó của yếu tố làm nóng với vận tốc bằng bao 
nhiêu ? 

S1E. Ủy ban quốc gia của Si TC người bảo hiểm về cháy đã quy định khả năng 
mang dòng an toàn cho các dây dẫn với kích thước và chủng loại khác nhau. Với dây 
đồng được bọc bằng cao su cỡ 10 (đường kính = 0,10 in.) dòng an toàn cực đại là 
25A. Với dòng đớ, hãy tìm (a) mật độ dòng, (b) điện trường, (c) hiệu điện thế qua 
1000 ft dây và (d) tốc độ tỏa nhiệt trong 1000 ft dây 

B2E. Một hiệu điện thế 1,20V được đặt lên một dây đồng cỡ 18 (đường kính 0,0400 in) 
dài 33,0m. Hãy tính (a) dòng điện, (b) mật độ dòng, (c) điện trường và (đ) tốc độ tỏa 
nhiệt trong dây dẫn 

53P. Một hiệu điện thế V được đặt vào một dây dẫn có tiết diện A, chiều dài L 
và điện trở suất . Bạn muốn thay đổi hiệu điện thế đặt vào và kéo dài sợi dây để 
cho công suất tiêu tán tăng lên một thừa số đúng bằng 30 và dòng tăng đúng bằng 
4. Hỏi giá trị mới của L và A phải bằng bao nhiêu ? 
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54P. Một điện trở hình trụ có bán kính 5,0 mm và chiều dài 2,0 cm được làm 
bằng vật liệu có điện trở suất bằng 3,ð x 10”' Om. Hỏi (a) mật độ dòng và (b) hiệu 
điện thế khi công suất tiêu tán trong điện trở bằng 1,0W ? 

55P. Một yếu tố dùng để đốt nóng được chế tạo bằng cách duy trì một thế hiệu 
75,0V dọc theo chiều dài của một dây nicrôm với tiết diện 260 x 105 m^ và điện 
trở suất 5,00 x 107” Q.m. (a) Nếu yếu tố tiêu tán 5000W thì chiều dài của nó bằng 
bao nhiêu ? (b) Nếu dùng một hiệu điện thế 100V để có cùng công suất tiêu tán như 
vậy thì chiều dài của dây phải bằng bao nhiêu ? : 
_—_ 56P. Một lò sưởi điện 1250W được chế tạo để làm việc với hiệu điện thế 115V. (a) 
Hỏi dòng điện trong lò sưởi ? (b) Hỏi điện trở của cuộn dây đốt nóng ? (c) Có bao 
nhiêu nhiệt năng được phát ra trong một giờ bởi lò sưởi ? 


57P. Một bóng đèn điện 100W được cắm vào một ổ điện 120V. (a) Nếu cho nó sáng 
trong một tháng thì phải trả bao nhiêu tiền điện ? Biết giá điện năng là 6 xen/kWh. 


58P. Một dây đốt nóng nicrôm tiêu tán 500W khi đặt vào hiệu điện thế 110V và 
nhiệt độ của dây bàng 800°C. Hỏi dây tiêu tán công suất bao nhiêu nếu nhiệt độ của 
dây được giữ ở 2009C bằng cách nhúng nó vào một chậu dầu làm lạnh ? Hiệu điện 
thế đặt vào khi đó vẫn được giữ nguyên và z của nicrôm ở 800°C bằng 4,0 x 10!/2C 


59P. Một chùm đơtêri 16MeV từ một máy xyclôtrôn đập vào một khối đồng. Chùm 
hạt tương đương với một dòng 1ỗ¿A. (a) các đơtơri đập vào khối đồng với vận tốc 
nào ? (b) Nhiệt năng được tạo ra trong khối với tốc độ nào ? 


60P. Một máy gia tốc thẳng sản ra một chùm xung các êÌectrôn. Dòng xung bằng 
0,50A và độ dài xung bằng 0,10 /s. (a) Hỏi có bao nhiêu êlectrôn được gia tốc trong 
một xung ? (b) Hỏi dòng trung bình cho một máy phát ra 500 xung/s ? (c) Nếu các 
êlectrôn được gia tốc đến năng lượng 50 MeV thì công suất trung bình và công suất 
đỉnh của máy gia tốc bằng bao nhiêu ? 


61P. Một cuộn dây nicrôm mang dòng điện được nhúng vào trong một chất lỏng 
trong một nhiệt lượng kế. Hiệu điện thế đặt lên cuộn dây bằng 12V và dòng qua cuộn 
dây bằng ð,2A chất lỏng sôi với tốc độ dừng, và hóa hơi với tốc độ 21 mg/s. Hãy tính 
nhiệt hóa hơi của chất lỏng theo cal/g. 

62P. Trên hình 28-21, một cuộn dây điện trở được nối 
với một acquy ngoài và được đặt vào trong một xyÌlanh 
cách nhiệt. Xylanh có một pittông vừa khít, không ma sát 
và chứa một chất khí lí tưởng. Một dòng ¡ = 240 mA chạy 
qua cuộn dây có điện trở R = 550Q. Hỏi vận tốc v mà 
pittông với khối lượng m = 12 kg phải chuyển động lên 
trên để cho nhiệt độ của khí không đổi ? 

63P. Một yếu tố nung nóng 500W được thiết kế để 
làm việc với hiệu điện thế 115V. (a) Hỏi lượng nhiệt nó 
tỏa ra giảm bao nhiêu phần trăm, nếu hiệu điện thế đặt 
vào giảm xuống 110V ? Giả thử điện trở không thay đổi. 
(b) Nếu bạn tính đến sự biến đổi của điện trở theo nhiệt 
độ thì sự giảm thực tế của lượng nhiệt tỏa ra lớn hơn 
hay nhỏ hơn kết quả đã tính ở (a) ? 
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HÌNH 28-21. Bài toán 62 
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MẠCH ĐIỆN |29 ¬ 





Có điện (Electrophorus) Ổn nớu trong các sông ở Nam Mỹ giết chết các con cá _ 


mờ nó bắt làm mồi bằng các dòng diện xung dến 1A. Nó thục hiện điều đó bằng cách 
tqo ra một hiệu điện thế uài trăm uon dọc theo thân của nó ; - èhi dó dòng điện chạy 
từ phía dầu đến đuôi của nó qua nước ở xung quanh. Nếu lần đã từng chạm uào cú 
điện khi đưng bơi, bạn có thể ngạc nhiên (khi đã bình tính lại sau một dòn choáng 
Đứng rất đau) làm sao con cớ lại có thể sản ra được dòng điện lớn như 0ây mà chính 
nó hông bị giật chết. 


| 
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29-1. "BOM" CÁC ĐIỆN TÍCH 


Nếu bạn muốn làm cho các hạt tải điện chạy 
qua một điện trở, bạn phải thiết lập một hiệu điện 


là nối mỗi đầu của điện trở với một quả cầu dẫn 


| 
—> 
- thế giữa hai đầu của nó. Một cách để làm điều đớ ®—VV\\ —® 
R 


điện khác nhau, một quả cầu được tích điện âm và 


quả cầu kia tích điện dương, như ở hình 29-1. Khớ 
khăn của sơ đồ này là dòng điện tích có tác dụng 


HÌNH 29—1. Một dòng dừng không thể 
tồn tại trong dụng cụ này vì không có 


làm phóng điện các quả cầu, đưa chúng nhanh chóng _. cơ chế duy trì hiệu điện thế trên điện 
đến cùng một điện thế - khi xảy ra điều đó dòng trở. Khi điện tích đã phóng giữa các 


điện tích bị dừng lại. 


Acquy lớn nhất thế giớói-ở Chino, California, có công suất 
10MW được dùng trong các giờ tiêu thụ điện cao điểm trong 
hệ thống điện của hãng Southern California Edison. Vì acquy 
thực hiện công lên các hạt tải điện, nó là một nguồn điện. 





quả cầu tích điện, dòng điện dùng lại. 


Để duy trì một dòng dừng của 
chất làm lạnh trong hệ làm lạnh 
trong xe ô tô của bạn, bạn cần một 
bơm nước, một dụng cụ. khi thực 
hiện công lên chất lưu sẽ duy trì 
một chênh lệch áp suất giữa đầu 
ra và đầu vào của nơ. Trong trường 
hợp điện, ta cũng cần một cới bơ 
điện iích, một dụng cụ, khi thực 
hiện công lên các hạt tải điện sẽ 
duy trì một hiệu điện thế giữa các 
đầu của bơm. Ta gọi một dụng cụ 
như vậy là nguồn điện, nó có một 
suất điện động Š, có nghĩa là nó 
có thể thực hiện công lên các hạt 
tải điện. 


Thuật ngữ suốt diện động 
(electromoiiue ƒorce) thực ra đã lỗi 
thời nhưng được chấp nhận trước 
khi các nhà khoa học hiểu rõ chức 
năng của một nguồn điện. 


Một nguồn điện phổ biến là 
acquy được dùng cho các máy móc 
từ đồng hồ đeo tay đến các tàu 
ngầm. Tuy nhiên, nguồn điện có 
ảnh hưởng nhiều nhất đến cuộc 
sống hàng ngày là mớy phớt diện, 
có hiệu điện thế ra được dẫn vào 
nhà hoặc nơi làm việc của chúng 
ta từ một nhà máy thường ở xa. 
Ta đã biết các nguồn điện như là 
các pin mới trời, mà từ lâu ta quen 
thấy ở dạng các tấm giống như cánh 
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trên các tàu vũ trụ và đã được dùng rải rác ở các miền quê phục vụ sinh hoạt trong 
nhà. Các nguồn điện ít quen thuộc hơn là các pin: nhiên liệu dùng trên các tàu con 
thoi không gian và các p¡w nhiệt điện cung cấp năng lượng điện ở trong khoang của 
tàu vũ trụ và cho các trạm ở xa như ở Nam cực và nhiều nơi khác. Một ví dụ khác 
là máy gia tốc Van de Graaff ở tiết 26-12, trong đó hiệu điện thế được duy trỉ bằng 
chuyển động cơ học của các điện tích trên một băng cách điện. Một nguồn điện không 
nhất thiết phải là một thiết bị : các cơ thể sống, từ con cá điện và con người đến cây 
cối, có các nguồn điện sinh lí. 

Mặc dù các nguồn điện mà ta vừa liệt kê khác nhau rất nhiều về cách hoạt động, 
nhưng tất cả chúng đều có cùng một chức năng : chúng thực hiện công lên các hạt 
tải điện và do đó duy trì một hiệu điện thế giữa các cực của chúng. 


29-2. CÔNG, NĂNG LƯỢNG VÀ SUẤT ĐIỆN ĐỘNG (SĐĐ) 


Hình 29-2a cho thấy một nguồn điện 
(xem nó như một acquy) là một phần 
của một mạch điện đơn giản. Dụng cụ 
giữ cho điện cực nằm phía trên được tích 
điện dương ("cực dương”) và điện cực ở 
dưới tích điện âm ("cực âm") (kí hiệu 
bằng các dấu + và -). Ta biểu thị sđđ 
của nó bằng một mũi tên (hình 29-2a) 
hướng từ cực âm đến cực dương. Đó là 
chiều mà theo đó dụng cụ làm cho các 
hạt mang điện tích dương (một dòng 
điện) chuyển động qua dụng cụ đó. Dụng 
cụ cũng làm cho dòng trong mạch theo 
cùng chiều đó (chiều kim đồng hồ ở trong 
hình 29-2a). Mũi tên sđđ được thêm một 
vòng tròn nhỏ để phân biệt với mũi tên 
chỉ chiều của dòng điện. 





Trong nguồn điện, các hạt tải điện 
dương chuyển động từ nơi có điện thế 
thấp (ở cực âm) đến nơi có điện thế cao 
Hình 29-2. (a) Một mạch điện đơn giản, trong đó hơn (ở cực dương). Chuyển động này 
một nguồn dien có suất điện động Lá thực hiện Eông ngược với chiều của điện trường giữa các 
qua điện ồ. Œ) Sự tương tự hấp dẫn của mạch đệ. S© (hướng từ cực dương đến cực âm), 
Công được thực hiện bởi người duy trì một dòng chảy Do đó phải có một nguồn năng lượng nào 
đừng của các quả bóng qua một môi trường nhớt. đó ở bên trong nguồn điện, cho phép nó 

thực hiện công lên các điện tích và buộc 
chúng chuyển động theo chiêu đã nói. Nguồn năng lượng có thể là hóa năng, như 
trong một acquy hoặc pin nhiên liệu. Nó có thể là các.lực cơ học, như trong một máy 
gia tốc Van de Graaff truyền thống. Hay sự chênh lệch nhiệt độ cũng có thể cung cấp 
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năng lượng như trong pin nhiệt điện ; hoặc năng lượng Mặt Trời có thể cung cấp 
năng lượng như trong pin mặt trời. 

Bây giờ ta hãy phân tích mạch điện ở hình 29-2a theo quan điểm công và sự _ 
chuyển hớa năng lượng. Trong một khoảng thời gian dt nào đó, một điện tích dq đi 
qua một tiết diện nào đó của mạch như mặt aa` ở trên hình 29-2a. Cùng một lượng 
điện tích như vậy phải đi vào nguồn điện từ đầu có điện thế thấp của nó và phải rời 
khỏi đầu cớ điện thế cao. Nguồn điện phải thực hiện một công dW lên yếu tố điện 
tích dq để buộc nó phải chuyển động theo đường đó. Ta định nghĩa suất điện động 
của một nguồn điện qua công đó 

c.= 3 (định nghĩa của Ế): (29-1) 

Phát biểu bằng lời là : Suất điện động (sđđ) của một nguồn điện là công trên một 
đơn vị điện tích mà nguồn điện thực hiện để dịch chuyển điện tích từ cực có điện thế 
thấp đến cực có điện thế cao. Đơn vị SI của sđđ là jun trên culông ; trong chương 26 
ta đã định nghĩa đơn vị đố là uôn. 

Một nguồn điện lí tưởng là một dụng cụ không có sự cản trở nội đối với chuyển 
động bên trong của điện tích từ cực này đến cực kia. Hiệu điện thế giữa các cực của 
một nguồn điện lí tưởng bằng sđđ của dụng cụ. Chẳng hạn, một acquy lí tưởng với 

sđđ 12V có hiệu điện thế 12V giữa các điện cực. 

Một nguồn điện thực tế, như một acquy nào đó, có sự cản trở bên trong đối với 
chuyển động của điện tích từ cực này đến cực kia. Khi một nguồn điện không được 
nối với mạch điện, và do đó không có dòng chạy qua nó, hiệu điện thế giữa các điện 
cực bằng sđđ của nó. Nhưng khi có dòng điện chạy qua dụng cụ đó, hiệu điện thế 
giữa các điện cực khác với sđđd của nó. Ta sẽ thảo luận các acquy thực tế như vậy và 
điện trở nội của chúng ở tiết 29-4. 

Hình 29-2b cho thấy một sự tương tự hấp dẫn của mạch điện ở hình 29-2a. Trong 
hình 29-2a, nguồn điện mà ta có thể coi là một acquy, thực hiện công lên các hạt 
tải điện bằng cách dùng nguồn dự trữ hóa năng của nó. Năng lượng này biểu hiện 
ra ngoài như nhiệt năng trong điện trở làm cho điện trở nóng lên khi có dòng chạy 
qua. Trên hình 29-2b khi đưa các quả bóng gỗ từ sàn lên giá, người đã thực hiện 
công lên "các hạt mang khối lượng" đó. Các quả bóng lăn chậm dọc theo giá và đến 
đầu bên phải chúng sẽ rơi xuống một ống trụ có chứa dầu nhớt. Chúng chỉm xuống 
đáy với một vận tốc cuối cùng gần như không đổi và được lấy ra bởi một cơ chế của 
bấy không được vẽ, và lăn theo sàn về vị trí ban đầu. Công do người thực hiện nhờ 
tiêu hao nguồn dự trữ năng lượng sinh hóa nội và thể hiện ra bên ngoài như nhiệt 
năng trong chất lưu nhớt, làm tăng nhiệt độ của chất này lên một Ít. 


Sự chuyển vận của các điện tích trên hình 29-2a cuối cùng sẽ dừng lại nếu acquy 
không được bổ sung nguồn dự trữ thế năng của nó bằng cách nạp acquy. Sự chuyển 
vận của các quả bóng gỗ trong mạch ở hình 29-2b cuối cùng cũng sẽ ngừng nếu người 
không được bổ sung nguồn dự trữ năng lượng sinh hóa bằng cách ăn. 

Hình 29-3a cho thấy một mạch điện có chứa hai acquy nạp được A và B, một 
điện trở R và một động cơ điện (lí tưởng) M được dùng để nâng một vật. Các acquy 
được mắc sao cho chúng có xu hướng gửi điện tích qua mạch điện theo các chiều 
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ngược nhau. Chiêu thực tế của dòng điện ở 
trong mạch được xác định bởi acquy nào có 
sđđ lớn hơn, ở đây đó là acquy B. Vì dòng đó 
chạy từ cực dương đến cực âm ở /rozg acquy 
A, acquy B thực tế đang nạp điện cho acquy 
A. Hình 29-3b cho thấy ba sự chuyển hóa năng 
lượng ở trong mạch đó, tất cả đều làm tiêu 
hao hóa năng ở trong B. 


29-3. TÍNH DÒNG ĐIỆN 


Ỏ đây, ta xét hai cách tương đương để tính 
dòng điện trong một mạch đơn giản như ở hình 
29-4 ; một phương pháp dựa trên sự bảo toàn 
năng lượng và phương pháp kia dựa trên khái 
niệm điện thế. Mạch gồm có một acquy lí tưởng 
B với sđđ Š, một điện trở có điện trở R và hai 
dây nối (Nếu không nói gì thêm thì ta giả thiết 
các dây nối trong các mạch điện có điện trở 
rất nhỏ). 





PHƯỚNG PHÁP NĂNG LƯỢNG 


Phương trình 28-21, P = ¡^R, cho ta thấy 
rằng trong một khoảng thời gian dt, một lượng 
năng lượng i”Rdt sẽ xuất hiện trong điện trở 
của hình 29-4 dưới dạng nhiệt năng. (Vì ta 
giả thiết các dây nối có điện trở rất nhỏ nên không có nhiệttnăng tỏa ra trong các 
dây dẫn). Trong cùng khoảng thời gian đó, một điện tích dq = idt sẽ chuyển qua 
acquy B và acquy sẽ thực hiện công lên điện tích đó. Theo (29-1) công đó bằng 


dW = Ế dq = Ế idt. 


Từ nguyên lí bảo toàn năng lượng, công thực hiện bởi acquy phải bằng năng lượng 
nhiệt xuất hiện trong điện trở 


Ế idt = ¡2 Rdt 


HÌNH 29-3. (a) ốp > LlTc nên B xác định 
chiểu của dòng điện trong mạch đó. (b) Sự 
chuyền hóa năng lượng trong mạch. 


rẮủỈ{ẮÏiA... 


Điều này cho ta 
6=. 

Hệ thức này có nghĩa là : sđđ Š là năng lượng 
trên đơn vị điện tích mà acquy chuyển cho các hạt 
tải điện chuyển động. Đại lượng ¡R là năng lượng 
trên một đơn vị điện tích được chuyển thành nhiệt 
năng trong điện trở ý các điện tích chuyển động : 


ấy. Năng lượng trên một đơn vị điện tích được chuyển che MO ah TINH Du go 
1= = - 
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cho các điện tích chuyển động phải đúng bằng năng lượng trên một đơn vị điện tích 
được chuyển từ chúng. Giải đối với ¡ ta tìm được 


(29-2) 


I 
|s& 


PHƯÓNG PHÁP THẾ 


Giả thử ta bát đầu từ một điểm nào đó trong mạch ở hỉnh 29-4 và tưởng tượng 
đi quanh mạch theo một chiều nào đó. Khi ta đi đến điểm xuất phát, ta phải trở lại 
thế ban đầu. Trước khi thực hiện điều đó, ta sẽ thể hiện ý tưởng đó bằng một phát 
biểu, đúng không những cho các mạch chỉ có một oòng như ở hình 29-4 mà còn cho 
các mạch phức tạp gồm ø#¿ều uòng, mà ta sẽ thảo luận ở tiết 29-6. 


Quy tắc của mạch vòng : Tổng đại số của các thay đổi về thế gặp phải 
khi đi một vòng kín quanh một mạch điện nào đó phải bằng không. 


Phát biểu này thường được gọi là quy tắc mạch vòng của Kirchhoff, nhà vật lí 
người Đức Gustav Robert Kirchhoff. Quy tắc này tương đương với việc nói rằng mọi 
điểm trên sườn núi phải có một độ cao duy nhất so với mặt biển. Nếu bạn xuất phát 
từ một điểm nào đó và trở lại điểm đó sau khi đã đi một vòng quanh núi, thì tổng 
đại số của các thay đổi về độ cao mà bạn đã thực hiện phải bằng không. 

Trên hình 29-4, ta hãy xuất phát từ điểm a có điện thế bằng VL và tưởng tượng 
đi theo chiều kim đồng hồ quanh mạch điện cho đến khi trở lại điểm a. Khi di chuyển 
ta hãy theo dõi sự thay đổi của thế. Điểm xuất phát của ta ở đầu có điện thế thấp 
của acquy. Vì acquy là lí tưởng, hiệu điện thế giữa các điện cực của nó bằng ế. Cho 
nên khi ta đi qua acquy đến cực có điện thế cao, sự thay đổi về thế bằng + ễ. 

Khi ta đi dọc theo dây ở trên để đến đầu trên của điện trở, không có sự thay đổi 
điện thế, vì dây dẫn có điện trở không đáng kể : điện thế của dây dẫn bằng diện thế 
ở cực có điện thế cao của acquy. Do đó đầu trên của điện trở cũng có điện thế đó. 
Tuy nhiên, khi ta đi qua điện trở, sự thay đổi về thế bằng -ïR. 

Ta trở lại điểm a dọc theo dây ở dưới. Vì dây này cũng có điện trở không đáng 
kể, ta cũng không thấy có sự thay đổi điện thế. Đến điểm a, điện thế lại bằng V: Vì 
ta đã đi đúng một vòng, điện thế ban đầu của ta, sau khi bị biến đổi do các thay đổi 
về điện thế dọc theo đường đi, phải bằng điện thế cuối của ta ; nghia là 

: V +6-iR=YV 

Giá trị của V_ bị triệt tiêu từ phương trình này. 

Ta có. -iR=0 

Đây là phương trình suy ra bằng cách áp dụng quy tắc mạch vòng khi ta đi vòng 
quanh mạch điện : tổng đại số của các ¿hay đổi thế trong quá trình đi vòng quanh 
mạch bằng không. Giải phương trình này đối với ¡ cho ta cùng kết quả, 1 = 6/R, như 
phương pháp năng lượng. 


a 


Ta cũng thu được kết quả như vậy nếu ta áp dụng quy tắc mạch vòng khi đi một 
vòng quanh mạch ¿heo chiều ngược kim đồng hồ. Quy tắc mạch vòng khi đó cho ta 


-Ế+iR=0. 
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Do đó bạn có thể chọn một chiều bất kì để đi khi áp dụng quy tắc mạch vòng. 


Để chuẩn bị cho việc xét các mạch phức tạp hơn mạch ở hình 29-4, ta hãy đưa 
ra hai "quy tắc" để tìm hiệu điện thế : 


Quy tắc điện trở : Nếu tưởng tượng bạn đi qua một điện trở theo chiều của 
dòng điện, thì sự thay đổi về điện thế bằng -iR ; theo chiều ngược lại sự 
thay đổi đó bằng +iR. Sự tương tự về mặt hấp dẫn : nếu bạn đi xuôi dòng 
theo một con suối, độ cao của bạn giảm ; và nếu đi ngược dòng, độ cao của 
bạn tăng. 

Quy tắc sđứ : Tưởng tượng bạn đi qua một nguồn điện lí tưởng theo chiều của 
mũi tên sđđ thì sự thay đổi về điện thế bằng + Ế ; còn nếu đi theo chiều 
ngược lại thì sự thay đổi đó bằng - Ế. 


29-4. CÁC MẠCH ĐÓN VÒNG KHÁC 


Trong tiết này ta mở rộng mạch đơn giản trên hình 29-4 theo hai cách : 

Điện trở nội 

Hình 29-5a cho thấy một acquy thực, với một điện trở: nội r, được nối với một 
điện trở ngoài R. Điện trở nội của acquy là điện trở của các vật liệu dẫn điện trong 
acquy và do đó là một đặc trưng không thể không xét đến của acquy. Trên hình 29-5a, 











(2) * 


HÌNH 29-5. (a) Mạch đơn vòng chứa một acquy. thực có điện trở nội r và sđđ ễ. (b) Ỏ phía trên, mạch được 
trãi ra. Sự thay đổi của điện thế khi đi qua mạch theo chiểu kim đồng hồ từ a được biểu diễn trên đồ thị. Điện 
thế V„ được gán một cách tùy ý bằng không và các thế khác trong mạch được tính đối với V,. 
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acquy được vẽ dưới dạng một acquy lí tưởng với sđđ Š và một điện trở r. Thứ tự vẽ 
các kí hiệu biểu thị cho hai phần tách biệt nhau đó không có gì bát buộc cả. 

Nếu ta áp dụng quy tắc mạch vòng theo chiều kim đồng hồ bát đầu từ điểm a, 
ta được š 

ế-ir-iR=0 : (29-3) 

Bạn nên so sánh (29-3) với hình 29-ðb. Hình này cho thấy sự thay đổi của điện 
thế bằng đồ thị. Sẽ có ích nếu hình dung hình 29-5b được cuốn lại thành một ống 
trụ với chỗ nối là các điểm a để thấy được sự liên tục của vòng kín. 


Giải (29-3) đối với dòng, ta tìm được 
ề 


1 
Chú ý là phương trình này rút về (29-2) nếu acquy là lí tưởng, nghĩa là nếu 
r= 0. 
Trong sách này, khi một acquy không được mô tả là acquy thực hoặc nếu không 
nơi đến điện trở nội của nớ thì nơi chung bạn có thể giả thiết acquy là lí tưởng. Tất 
nhiên là trong thực tế, các acquy bao giờ cũng có điện trở nội. 


CÁC DIỆN TRỞ ĐƯỢC MẮC NỔI TIẾP. 


Hình 29-6a cho thấy ba điện trở được mắc øối điếp với một acquy lí tưởng với 
sđđ Ế_. Acquy đặt một hiệu điện thế V = 6 lên tổ hợp gồm ba điện trở. 


Các điện trở được nói là mắc nối tiếp khi 
một hiệu điện thế đặt lên tổ hợp bằng tổng 
các hiệu điện thế trên mỗi điện trở có trong 
tổ hợp 


Với hình 29-6a, điều đó tương đương với việc 
nơi các dòng điện qua các điện trở bằng nhau. 

Ta hãy -tìm điện trở duy nhất R,; tương đương 
với tổ hợp gồm 3 điện trở mắc nối tiếp ở hình 29-6a. 
Nói ương đương có nghĩa là R.„ có thể thay cho tổ 
hợp mà không làm thay đổi dòng ¡ chạy qua tổ hợp 
hoặc hiệu điện thế giữa a và b. Ta hãy áp dụng quy 
tác mạch vòng, xuất phát từ dầu a và đi theo chiều 
kim đồng hồ quanh mạch. Ta tìm được 


ế -iR,-ïR, -iRạ = 0 
2-5-6 





hay 1= R,+R,+Ry (29-5) " 
Với một điện trở tương đương duy nhất ly ta (2) 
có (hình 29-6Ðb) - 
: ề HÌNH 29-6 (a) Ba điện trở được mắc 
ch Ra : . nối tiếp giữa các điểm a và b. (b) Tìm 


điện trở tương đương R,¿ của chúng. 
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So sánh (29-5) và (29-6) cho thấy 
R„=R.+R,+R, 


Mở rộng cho n điện trở. 


n : 
Rụ = È R, (n điện trở mắc nối tiếp) (29-7) 
j=1 
So sánh với (27-19) cho thấy điện trở mắc nối tiếp tuân theo quy tắc như các tụ 
mắc song song ; để tìm giá trị tương đương của điện dung hoặc điện trở trong các 
cách mác đó, bạn chỉ cần cộng các giá trị của các thành phần. 


29-5. HIỆU ĐIỆN THẾ 


Ta thường phải tìm hiệu điện thế giữa hai điểm trong một mạch. Trên hình 29-5a 
chẳng hạn hỏi hiệu điện thế giữa hai điểm b và a bằng bao nhiêu ? Để tìm, ta hãy 
xuất phát từ điểm b và đi qua mạch theo chiều kim đồng hồ đến điểm a qua điện 
trở R. Nếu V_ và `£ là điện thế ở a và b, ta có 

V.-iR= V, 

Vì (theo quy tắc điện trở của ta), ta chịu một sự giảm về thế khi đi qua một điện 

trở theo chiều của dòng điện. Ta viết lại điều đó dưới dạng 


Về —V. = 1IR (29-8) 
Hệ thức này cho thấy điểm b ở điện thế cao hơn điểm a. Kết hợp (29-8) với 
(29-4) ta có 
R 


;—V,=# (29-9) 


ở đây r là điện trở nội của nguồn điện. 





Để tìm hiệu điện thế giữa hai điểm nào đó trong một mạch điện, xuất phát 
từ một điểm và đi qua mạch đến điểm kia theo một đường nào đó và cộng 
đại số các sự thay đổi về điện thế mà bạn gặp. 
Ta hãy tính lại VÀ - V., cũng bắt đầu từ điểm b nhưng lần này ta đi đến a theo 
chiều ngược với chiều kim đồng hồ qua acquy. Ta có 
VỊ +ir-Ế= v. 
hay Vụy-V_=Š-ïr. 
Kết hợp hệ thức này với (29-4) ta lại được (29-9). 
Đại lượng V.. _ v trên hình 29-ð là hiệu điện thế của acquy giữa hai cực của 
nó. Từ (29-9) ta thấy rằng, như đã nói trước đây, V, - V_ bằng sđđ Š của acquy chỉ 
khi acquy không có điện trở nội (r = 0) hoặc khi mạch hở (i = 0). 
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Giả thử trên hình 29-ð, 6 = 12V, R = 10 và r = 2,09 khi đó, (29-9) cho hiệu 
điện thế giữa 2 cực của acquy bằng 
= 
109 + 203 —~ 
Khi "bơm" điện tích qua nó, acquy (thông qua các phản ứng điện hóa) thực hiện 
công trên một đơn vị điện tích bằng 12J/C hay 12V. Tuy nhiên, do có điện trở nội của 
acquy, sự thay đổi của thế năng trên một đơn vị điện tích chỉ bằng 10J/C hay 10Y. 


V„- V, = 12V 10V. 


BÀI TOÁN MẪU 29-1 


Hỏi dòng điện trong mạch trên hình 29-7a bằng bao nhiêu ? Cho biết các sđđ và 
điện trở có các giá trị sau : 
ổ, = 21V, 6, = 4,4V 
¡=L89, T, = 2, @, R = 5,5. - 


G¡idi. Hai acquy được mắc đối nhau nhưng Lai do lớn hơn 6, , quy định chiêu của 


T 


dòng trong mạch : ngược chiều kim đồng hồ. Quy tắc mạch vòng, được áp dụng theo 
chiều kim đồng hồ từ điểm a, cho 
—Ñ, +ir; +iR +ir 


;+ốp=0 (29-10) 


Hãy kiểm tra lại rằng cũng sẽ thu được phương trình như vậy khi áp dụng quy 
tắc mạch vòng theo chiều ngược kim đồng hồ hoặc xuất phát từ một điểm nào đó 
khác a. Hãy so sánh từng số hạng một ở phương trình này với hình 29-7b, trên đó 
biểu = bằng đồ thị sự thay đổi của điện thế. 


‡ 


Giai (29-10) đối với dòng 1, ta được 
6, = 6 


R+r, +r, 


1 
—_ 44V -2/1V 
— 5,5Q + 1,89 + 2,3Q 
= 0,2396A ~ 240mA (Đáp số) 

Không cần biết trước chiều của dòng điện. Để chứng tỏ điều đớ, ta hãy giả thiết 
dòng trên hình 29-7a chạy theo chiều kim đồng hồ ; nghĩa là ta đã đổi chiều của mũi 
tên dòng trên hình 29-7a. Quy tắc mạch vòng khi đó cho (đi theo chiều kim đồng hồ 
từ a) 


-Š6,—m,-iR-in + =0 
hay 
che Ru E1 SE 


Thay giá trị số vào (xem ở trên) cho ¡ = -240mA. Dấu trừ là một dấu hiệu nơi 
lên dòng ngược với chiều mà ta đã giả thiết. 


235 





HÌNH 29-7. Các bài toán mẫu 29-1 và 29-2 (a) Mạch đơn vòng chứa hai acquy thực và một điện trở. Các acquy 
được mắc đối nhau ; nghĩa là, chúng phát dòng theo chiều ngược nhau qua điện trỏ. Chiểu của dòng thực là chiểu 
ngược kim đồng hồ. (b) Đồ thị của điện thế khi đi qua mạch đó theo chiều kim đồng hồ từ điểm a, điện thế ở a 
được lấy một cách tùy ý bằng không. Khi đi qua acquy 2 từ cực có thế cao hơn sang cực có thể thấp hơn ngược 
với đòng điện, điện thế giảm một lượng 6; và tăng ir;. Khi đi qua tiện trở ngược chiểu dòng điện, điện thế tăng 
¡R. Khi đi ‡ acquy 1 từ cực có điện thế thấp đến cực có điện thế cao hơn ngược chiều dòng điện. điện thế tăng 
lên ir,, và ;. 


Trong các mạch phức tạp hơn gồm nhiều mạch vòng và nhánh, thường không thể 
biết trước chiều thực của dòng trong các phần của mạch. Khi đó tốt hơn cả là chọn 
một cách tùy ý chiều của dòng điện cho mỗi nhánh. Nếu tính ra bạn dược dòng dương 
thì bạn đã chọn đúng chiều của dòng đó ; nếu bạn được một dòng âm, thì chiều của 
nó phải ngược với chiều đã chọn. Trong mọi trường hợp, giá trị tuyệt đối của dòng 
tính được bao giờ cũng đúng. 


BÀI TOÁN MẪU 29-2 


a) Hỏi hiệu điện thế giữa hai cực của acquy 2 trên hình 29-7a ? 


Giải. Ta hãy xuất phát từ điểm b (cực âm của acquy 2) và đi ngang qua acquy 
2 để đến điểm a (cực dương) đồng thời theo dõi sự thay đổi của điện thế. Ta tìm được 
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Vy —ỉr, + Ế, = VỤ 


b 
hay v.=. xẻ. é, 


- (0,2396A) (2,39) + 4,4 V 
+ 3,84V ~ 3,8V (Đáp số) 


Như vậy hiệu điện thế (3,8V) giữa các điện cực của acquy 2 øhó hơn sđđ (4,4V) 
của acquy 2. Khi dòng trong một acquy thực đi từ cực âm đến cực dương như trong 
acquy 2, hiệu điện thế giữa các điện cực nhỏ hơn sđđ của acquy. 


Ta có thể kiểm tra kết quả này bằng cách xuất phát từ điểm b trên hỉnh 29-7a 
và đi qua mạch theo chiều kim đồng hồ đến điểm a. Với đường đi này ta có 
V„+iR+ir tối, = V, 
hay V.- Vy = iŒR tr, + Š, 
(0.2396 A) (5,5 @ + 1,8) + 2,1V 
+3,84V ~ 3,8V ˆ Đáp số) 


đúng như trước. Hiệu điện thế giữa hai điểm có cùng một giá trị cho mọi đường đi 
nối các điểm đó. 


b) Hỏi hiệu điện thế giữa các điện cực của acquy 1 trên hình 29-7a ? 


Giải. Ta hãy xuất phát từ điểm c (cực âm của acquy 1) và đi qua acquy 1 để đến 
điểm a (cực dương) đồng thời theo dõi sự thay đổi của điện thế. Ta được 


_V +ĩrn + =V 
c 1 1 a 
hay Về = về = TTỊ + ế, 
= (0,2396A) (1,8@) + 2,1V. 
= +2,5V (Đáp số) 


Như vậy hiệu điện thế (2,5V) giữa các điện cực của acquy 1 /ớn hơn sđởđ (2,1V) 
của acquy 1. Khi dòng trong một acquy thực đi từ cực dương đến cực âm, như trong 
acquy 1, hiệu điện thế giữa các điện cực lớn hơn sđđ của acquy. 

Điện tích bị buộc đi qua acquy 1 theo chiều ngược với chiều mà nó đáng lẽ ra 
phải chuyển động nếu acquy chỉ hoạt động một mình. Nếu acquy 1 là một acquy có 
thể nạp được thì nó sẽ được nạp do acquy 2. 


29-6. CÁC MẠCH ĐIỆN ĐA VÒNG 


Hình 29-8 cho thấy một mạch gồm hai vòng. Để đơn giản, ta giả thiết các acquy 
là lí tưởng, không có điện trở nội. Có hai chỗ nối (nút) trong mạch này, ở b và d, và 
có ba nhớnh ở mỗi chỗ nối đó. Các nhánh đó là nhánh trái (bad), nhánh phải (bcd) 
và nhánh ở giữa (bd). Dòng trong các nhánh đó bàng bao nhiêu ? 


Ta gọi các dòng ¡,, ¡, và ¡; như trên hỉnh. Dòng 

¡¡ có cùng một giá trị ở mọi nơi trong nhánh "bad”. 

- Tương tự, i; có cùng giá trị ở mọi nơi trong nhánh 
phải và ¡; là dòng qua nhánh ở giữa.Ta đã chọn 
chiều của các dòng một cách tùy ý. Bằng cách nghiên 
cứu dấu của các sđởđ trên hình 29-8, bạn có thể thấy 
dòng trong nhánh ở giữa phải hướng lên trên chứ 
không phải xuống dưới như ta đã vẽ. Nhưng ta đã 
cố tình chọn chiều sai để bạn có thể thấy đại số sẽ 
tự động sửa các đoán nhận sai như vậy như thế nào. 





HỈNH 29-8. Một mạch điện đa vòng. 


đơn giản. Tìm các dòng trong ba nhánh 

Xét nút d. Vì điện tích đi tới nút bằng các dòng ¡, và ¡; và đi ra khỏi bằng dòng 
¡; nhưng không có sự tăng hay giảm của điện tích ở nút. Điều kiện đó có nghĩa là 
¡la =1 (29-11) 


Bạn có thể kiểm tra dễ dàng là nếu áp dụng điều kiện đó cho nút b, ta sẽ được 
đúng phương trình như vậy”. Phương trình 29-11 đề xướng một nguyên lí tổng quát  : 


i 


Quy tắc nút : Tổng các dòng đi vào một nút phải bằng tổng các dòng rời nút 
đó. 


Quy tắc, thường được gọi là quy fốc nút của Kirchoƒfƒ đơn giản là một phát biểu 
của sự bảo toàn điện tích. Như vậy công cụ cơ bản của chúng ta để giải các mạch 
phức tạp là quy tắc mạch vòng, dựa trên sự bảo toàn năng lượng và quy tắc nút, dựa 
trên sự bảo toàn điện tích. 


Phương trình (29-11) sẽ cho ta một dòng nào đó trong các dòng nếu ta biết hai. 


dòng kia. Để giải bài toán một cách hoàn toàn, ta cần thêm thông tin : ta có thể tìm 
nó bằng cách áp dụng quy tắc mạch vòng. Nếu ta đi qua mạch vòng bên trái của hình 
29-8 theo ngược chiều kim đồng hồ bắt đầu từ điểm b, quy tắc đó cho 
6 -iR,(+i,R¿ = 0 : (29-12) 
Mạch vòng bên phải cho, cũng từ điểm b, 
-lR¿ - 1,R, — é, =.0——- (29-13) 
Các phương trình 29-11, 29-12 và 29-13 là ba phương trình chứa ba dòng như 


các ẩn số. Giải đối với ba ẩn, sau một ít phép biến đổi đại số, ta tìm được 


6Œ + R,) — 62R, 


Ì¡= R.R, +R,R, +R.R, (nhánh trái) (29-14) 
6,R, - Š(R, +R,) 
ï TỐ no (nhánh giữa) (29-15) 


2 TRỊJR, + RVR, + RỊR, 


+ Có thể chứng minh rằng với một mạch -với n nút, chỉ có n-1 phương trình nút độc lập. Trong trồng hợp 
này. n = 2 nên chỉ có đúng một phương trình độc lập, (29-11). 
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éR, + é.R, 


Ì'“ “%<=—cc<——=- (nhánh phải) (29-16) 
3 R,R, + R,R, + R.R, 


(Bạn hãy cẩn thận tự mình thực hiện các phép tính đại số) 

Phương trình (29-16) cho thấy dù trị số của các điện trở và sđđ như thế nào thì 
dòng ¡; cũng có giá trị âm. Như vậy (như ta đã biết trước) chiều thật của dòng điện 
là ngược với chiều đã vẽ trên hình 29-8. Các dòng i¡ và ¡, có thể có một chiều nào 
đó tùy thuộc vào giá trị bằng số của các điện trở và sđđ. : 


GIẢI TOÁN 


Chiến thuật I : Các lỗi đại số 

Khi bạn đã suy ra được một dãy các phương trình như (29-14), (29-15) và (29-16) 
rất dễ mác sai lầm trong biến đổi đại số, sẽ rất tốt nếu bạn kiểm tra lại các phương 
trình để đảm bảo là chúng cho các kết quả đúng trong các trường hợp riêng đơn giản. 
Một trường hợp đó là khi bạn đặt R; = =, tương ứng với việc cắt điện trở ở giữa ra 
khỏi mạch. Khi đó mạch trở thành mạch đơn vòng và các phương trình 29-14, 29-15 
và 29-16 tiên đoán là 


Các kết quả đơ là điều mà ta mong đợi. Có bao nhiêu Sanh, hợp riêng đơn giản 
khác bạn cớ thể nhận biết ? 


Chiến thuật 2 : Các ẩn và các phương trình độc lập 

Bạn cớ thể áp dụng quy tắc mạch vòng cho một vòng lớn gồm toàn mạch abcda 
trên hình 29-8. Với vòng đó quy tác cho 

6p -Š;- J2R, — i,R, = 

Hệ thức này chẳng qua chỉ là tổng của (29-12) và (29-18). Như vậy vòng lớn 
không cho thêm một phương trình độc lập nào khác. Khi giải các mạch đa vòng, bạn 
sẽ không bao giờ tìm được số phương trình độc lập nhiều hơn số ẩn cho dù bạn có 
áp dụng quy tắc mạch vòng và quy tắc nút bao nhiêu lần. Khi bạn đã viết ra đủ số 
phương trình độc lập mà bạn cần thì hãy dừng lại. 


CÁC ĐIỆN TRÒ MẮC SONG SONG 


Hình 29-9a cho thấy ba điện trở mắc song song vào một acquy lí tưởng có sđđ 
6. Acquy đặt một hiệu điện thế V = Ế lên mỗi điện trở trong tổ hợp song song đó. 


Các điện trở nối với nhau được nơi là mắc song song khi hiệu điện thế đặt 
lên tổ hợp bằng hiệu điện thế trên mỗi điện trở riêng lẻ. 


Ta tìm điện trở duy nhất R.„ tương đương với 
[AE điện trở của tổ hợp song song đó ; khí đó R„ là 
điện trở có thể thay thế cho tổ hợp mà không làm 
thay đổi dòng ¡ qua tổ hợp hoặc hiệu điện thế V đặt 





lên tổ hợp. 
Dòng trong ba nhánh của hình 29-9a bằng 
V V—— V 
BE HN 


trong đó V là hiệu điện thế giữa các điểm a và b. 
Nếu ta áp dụng quy tắc nút cho điểm a, ta tìm được 


1 1 1 
Si +L+L=V(=c + +) 2917 
ch th th =V ỆN #R # BỘ 
Nếu ta thay tổ hợp song song bằng điện trở 
tương đương R„„ (hình 29-9b), ta có 





() 


> V 
Ì=c= : (29-18) 
: Ra 
HỈÌNH 29-9 (a) Ba điện trỏ mắc song : : -2Ss5 
song giữa hai điểm a và b. (b) Tìm So sánh (29-17) và (29-18) dẫn đến 
điện trở tương đương R,¿ của chúng. 1 1 1 1 
: — (29-19) 
đa R .x _Rg 


Mở rộng kết quả này cho trường hợp có n điện trở mắc song song, ta có 


=3 8 (n điện trở mắc song song) (29-29) 
Rịa = J 
Trong trường hợp có hai điện trở, điện trở tương đương bằng tích của chúng chia 
cho tổng hai điện trở đớ. Nghĩa là 
R = = .. 
tđ  Rj +R, Rị, +R„J/ 1 RStE<R2,.2 


Nếu tình cờ bạn tính điện trở tương đương bằng tổng chia cho tích, bạn có thể 
nhận ra ngay rằng kết quả đó không đúng về mặt thứ nguyên. 

Chú ý là cả hai thừa số trong ngoặc đều nhỏ hơn 1, điện trở tương đương nhỏ 
hơn cả hai điện trở có trong tổ hợp. Suy nghĩ một chút bạn sẽ tin điều đó cũng đúng 
cho một số điện trở tùy ý mắc song song. Ta cũng chú ý là công thức cho các điện 
trở mắc song song giống dạng của công thức cho các tụ mắc nối tiếp. (Phương trình 
27-20). 


Bảng 29-1 tóm tắt các hệ thức cho các điện trở và tụ mắc nối tiếp và song song. 
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Bảng 29-1 


Các điện trở và tụ mắc nối tiếp và song song 





| Nối tiếp ị Song song 
| Ỉ 


| 





| = n ề : ` 1 n 1 
. | Rạ = 2 R | Z== 
Điện trở - j=l = Sa 
Phtr 29-7 Phtr 29-20 
Cùng một dòng qua tất cả | Cùng một hiệu điện thế 
các điện trở trên tất cả điện trở. 





| : s...... 
: | Cu = > C 
KS: | ‡=1 
: Phtr 27-20 | Phtr 27-19 
Điện tích như nhau trên | Hiệu điện thế như nhau 
tất cả các tụ | qua tất cả các tụ 





BÀI TOÁN MẪU 29-3 


Hình 29-10 cho thấy một mạch trong đó các yếu tố có giá trị sau : 


#2 LeWe É, = 6,3V 


: R, = 1,79, R, = 3,59 
Ba acquy là các nguồn điện lí tưởng. 
a) Tìm dòng trong mỗi nhánh của mạch. 
Giải. Chiều của các dòng trên hình đã được chọn một cách tùy ý. Ấp dụng quy 
tác nút cho nút a, ta tìm được , 
> KH (29-21) 
Bây giờ, xuất phát từ điểm a và đi qua 
mạch vòng bên trái theo ngược chiều kim đồng 
hồ, ta tìm được 


SH ca —1R, + 6, +'LR, = 0 


=1 


i 


từ đố suy ra 
2i,R, - i;R, = é, = la (29-22) 
Nếu ta đi theo mạch vòng bên phải theo 
chiều kim đồng hồ từ điểm a, ta được 
+LR.— 6, +LR,+ổ, +LR, =0 





Suy ra 


LR, +2i,R, = 0 (29-93) HÌNH 29-10. Bài toán mẫu 29-3. Một mạch 
= có hai vòng. Hỏi dòng trong ba nhánh ? Hỏi 
hiệu điện thế giữa các điểm a và b ? 
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“Các phương trình 29-21, 29-22 và 29-23 là ba phương trình độc lập chứa ba ẩn 
i, L; và i¿. Ta giải các phương trình đó cho các ẩn và sau một ít phép biến đổi đại 
số, thu được _ 

(Š, — Š,)(2R, + R,) 

1`. 4R(R¿+ R2) 

_ (68V - 2,1V)(2 x 1/7Q + 3,50) _ = 

= (49,7 9) (1,79 + 3,59) S2 CAN GU) 

— 
2.” “2Œ, +R)) 


6V 21V: J7 = 
= G8912 850) TS DUÁ (Đáp số) 
(6; - ÉJ)(,) 
3. 4R.(Œ +R.) 
_ _ (63V - 2,1V)(3,52)_ 
_ (4(1,79)(1,79 + 3,B9) 


Dấu của các dòng cho ta biết ta đã đoán đúng chiều của các dòng i, và ¡; nhưng 
đã nhầm chiều của ¡,. Dòng này phải hướng lên trên (chứ không phải xuống dưới) 
trong nhánh ở giữa của mạch trên hình 29-10. 


= 0,42A (Đáp số) 


b) Hỏi hiệu điện thế giữa các điểm a và b troág mạch của hình 29-10 ? 
Giải. Bằng cách dùng chiều (sai) cho ¡„ như ở hình vẽ, ta có 
V.-LR,- É, = Vy 
Sắp xếp lại và thay giá trị âm sai (-0,40A) cho ¡„, ta tìm được 
V.- Vy, = 6, +i.,R, 
= 6,3 VỀ + (-0,40A) (3.5) 
=+409V ˆ (Đáp số) 


Ta cũng thu được cùng một kết quả như vậy nếu ta dùng chiều đúng (hướng lên 
trên) và giá trị dương {0,40A) cho ¡„. (Hãy thử làm điều đó !). Kết quả dương cho ta 
biết a ở điện thế cao hơn b. Từ việc nghiên cứu mạch ta thấy đó là điều mà ta mong 
đợi vì tất cả ba acquy đều có cực dương nằm ở phía trên của hình vẽ. 


BÀI TOÁN MẪU 29-4 


Hình 29-11a cho thấy một hình lập phương được tạo thành từ 12 điện trở R như 
nhau. Tìm điện trở tương đương R,, mà tổ hợp thể hiện đối với nguồn điện mắc vào 
hai điểm I và 2. 

Giải. Mặc dù bài toán này có thể thực hiện bằng các phương pháp "có sức mạch 
toàn năng", đó là dùng các quy tắc mạch vòng và nút, tuy nhiên ở đây sự đối xứng của 
cách mắc gợi ra rằng phải có một phương pháp ngắn gọn hơn. Chỉa khóa của phương 
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pháp này là từ tính đối xứng, các 
điểm 3 và 6 phải có cùng điện 
thế. Cũng như vậy với các điểm 
4 và 5. 

Nếu hai điểm trong một mạch 
có cùng điện thế, các dòng trong 
mạch sẽ không đổi nếu ta nối các 
điểm đớ với nhau bằng một dây 
dẫn. Sẽ không có dòng trong dây 
đó vi không có chênh lệch điện thế 
ở hai đầu dây. Khi đó, về mặt điện, 
các điểm 3 và 6 là một điểm duy 
nhất ; cũng vậy với các điểm 4 và 
ð. Điều đó cho phép ta vẽ lại hình 
lập phương như ở hình 29-11b. Từ 
đây, chỉ còn là tìm cách đưa mạch 
về một điện trở duy nhất bằng cách 
dùng các quy tắc của điện trở mắc 
nối tiếp và song song. Trên hình 
29-11c, ta bát đầu từ việc thay 
năm tổ hợp có hai điện trở mắc 
song song bằng các điện trở tương 
đương với chúng. Mỗi điện trở 


ni 
tương đương đó bằng 2R : 


Trên hình 29-11d, ta đã cộng 
ba điện trở mắc nối tiếp trong mạch 
vòng ô bên phải để được một điện 
trở tương đương duy nhất 2R. Trên 
hình 29-1le, ta đã thay hai điện 
trở tạo nên vòng bên tay phải bằng 
một điện trở tương đương duy 
nhất : 


1 
sR) @R) 
` Lan 


tđ 1 
2ñ +2R 


T-: 


€n| b2 





/ 
-~£ = =“ 7 
/ 4# z 8 
7 
£ 8 £ các 
ớ 2 
——.ế Œ) 
(c) 
/ 
1.242 


2/2 


ÑỊx 





‡8 3€ (3) 
(2) 


HÌNH 29-11: Bài toán mẫu 29-4. (a) Một hình lập phương ˆ 
được tạo thành từ 12 điện trở giống nhau. Các hình còn lại 
cho thấy cách đưa 12 điện trở đó về một điện trở tương đương 
duy nhất. 


F š 7 
Trên hình 29-11f, ta đã cộng ba điện trở nối tiếp của hình 29-i1le để được s và 


trên hình 29-11g ta đã đưa tổ hợp song song đó về một điện trở tương đương duy nhất. 


kết quả ta tìm được 
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(R) (gR) n- : 
R„=———=—-R : (Đáp số) 
12 7 12 
: R+cR 


Bạn cũng có thể dùng phương pháp đó để tìm điện trở tương đương R,; của hình 
lập phương khi nguồn điện được nối vào hai điểm 1 và 3 (đường chéo của một mặt 
bên) và điện trở tương đương R,„ khi nguồn điện dược mắc vào hai đầu của đường 
chéo hình lập phương, điểm 1 Ÿà 1. 


BÀI TOÁN MẪU 29-5 

Cá điện phát ra dòng điện bằng các pin sinh học được gọi là các böởn điện. Đó là 
các nguồn điện sinh học. Các bản điện của cá điện Nam Mỹ chụp trên ảnh mở đầu 
cho chương này được sắp xếp thành 140 dãy, mỗi dãy, chứa 5000 bản điện, trải dài 
theo thân cá. Sự sắp xếp đó được thể hiện như ở hình 29-12a : mỗi bản điện có sđử 
bằng 0,15V và điện trở nội r = 0,259. 

a) Nếu nước có điện trở R_, = 8000, hỏi dòng mà cá điện có thể gửi qua nước 
từ gần đầu đến đuôi của nó bằng bao nhiêu ? 


. Giải. Để trả lời, ta đơn giản hóa mạch của hình 29.12 bàng cách mới đầu xét 


một dãy duy nhất. Sđđ tổng cộng Lệ y dọc theo một dãy gồm có 5000 bản điện bằng ' 


tổng của các sđđ : 


6yz¿ = 50006 = (5000)(0,15V) = 750V. 


Điện trở tổng cộng R„.. dọc theo một dãy bằng tổng của các điện trở nội : 
Rạzy = 5000r = (5000)(0, 25) = 12509 


Bây giờ ta có thể biểu diễn mỗi dãy giống nhau trong số 140 dãy đó như có một 
sđđ duy nhất la day Và ~l điện trở duy nhất R„, y (hình 29-12). 


Trên hình 29-12b, sđđ giữa điểm a và điểm b trên một dãy nào đó bằng gay = 
750V. Vì cẰc đãy giống nhau và vì tất cả chúng đều được nối với nhau ở bên trái của 
hình 29-12b, tất cả điểm b trên hình đó đều có cùng điện thế. Do đó ta có thể xem 
chúng là được nối như thế nào để chỉ có một điểm duy nhất b. Sđđ giữa điểm a và 
điểm duy nhất b này bằng Ấay = 750V. Do đó ta có thể vẽ mạch như ở hình 29-12c. 


Giữa các điểm b và c trên hình 29-12c có 140 điện trở giống nhau Ruay = 12509 
được mắc song song. Điện trở tương đương R.„ của tổ hợp đó được cho bới (29-20). 





1 1 1 
=—=Yy==1⁄20 
đu » R đuay 
hay 
R 
Sẽ dãy *= 125909 Lš 
Bụ 140 140 ~ 


Thay tổ hợp song song bằng R,„, ta được mạch đơn giản ở hình 29- 12d. Ấp dụng 
_quy tắc mạch vòng cho mạch đớ, ta có 
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HÌNH 29-12. (a) Mô hình của mạch điện ở một cá điện ở trong nước. Mỗi bản điện của cá điện có sđứ Ế và 
điện trở nội r. Dọc theo một dây trong 140 dãy trải đài từ đầu đến đuôi của cá. có 5000 bản điện. (b) Sđđ tổng 
cộng ố¿,„ và diện trở tổng cộng rạ„, của mỗi dãy. (c) sdd giữa các điểm a và b bằng Š„.. Giữa các điểm b và c 
có 140 điện trở R„;„ mắc song song với nhau. (d) Mạch đã được đơn giản hóa, với R„„ được thay cho tô hợp mắc 


Song song. 
Say ~ TRuác — Ha = 0 
Giải đối với ¡ và thay các dữ liệu đã biết, ta được ° 
s0 1S ca /H0V 
đ uốc T ha 800 +8,93@ 


= 0,927A ~ 0,93A (Đáp số) 
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b). Hỏi dòng ï 


dãy 


đi qua mỗi dãy trên hình 29-12a ? 


Giỏi. Vì các dãy giống nhau nên dòng đi vào và đi ra của cá điện được chia đều 


cho chúng : 


Ì. =ẽ=a=ã=- Sa -=66x 103A (Đáp số) 


Như vậy, dòng qua mỗi dãy là nhỏ, nhỏ hơn khoảng hai cấp so với dòng chạy qua 
nước. Điều đó có nghĩa là cá điện không bị choáng váng hay tự giết mình khi nó làm 


choáng váng hoặc giết một con cá mồi. 





HÌNH 29-13. Mạch đơn vòng cho thấy _ 
cách mắc một ampe kế (A) và một 
vonkế (V). 


Điều quan trọng là điện trở R, của ampe 
kế phải rất nhỏ so với các điện trở khác của 
mạch - Nếu không thì sự có mặt của ampe kế 
làm thay đổi dòng cần đo. Trong mạch ở hỉnh 
29-13, điều kiện cần có, khi giả thiết von kế 
không nối vào, là < 

R.<<ÄŒr£+R,+R,) 

2. Von kế - Dụng cụ dùng để đo hiệu điện 
thế được gọi là oow &ế. Để đo hiệu điện thế giữa 
hai điểm nào đó của mạch, các điện cực của von 
kế được nối với hai điểm đố mà không cần phải 
ngắt mạch (hỉnh 29-13). 

Điều quan trọng là điện trở R_ của von kế 
phải rất lớn hơn điện trở của yếu tố mạch điện 
mà von kế được mắc vào. Nếu không thì bản 
thân đồng hồ đo trở thành một yếu tố quan 


246 


29-7. CÁC ĐỤNG CỤ ĐO 


Một số dụng cụ đo điện có các mạch điện có thể 
phân tích bằng các phương pháp của chương này. 
Ta thảo luận về ba trong số đó. 

1L. Ampe kế - Dụng cụ dùng để đo dòng được 
gọi là œmpe kế - Để đo dòng trong một dây dẫn, 
thường bạn phải ngắt dây và đưa ampe kế vào để 
cho dòng cần đo chạy qua nó ; xem hình 29-13. 
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Một đồng hồ vạn năng điền hình, được dùng 
để do dòng, hiệu điện thế và điện trở. 


trọng của mạch và ảnh hưởng đến hiệu điện thế cần đo. Trên hình 29-13, điều kiện 
cần cố là 
R,.>R. 

Thường một đồng hồ duy nhất được mắc như thế nào để nhờ một cái chuye¡ 
mạch nó có thể dùng như một ampe kế hoặc như một von kế - và thường còn như 
một ômkế để đo điện trở của một yếu tố nào đó được mắc vào hai điện cực của dụng 
cụ đo. Một máy đo như vậy được gọi là đồng hồ ugạn năng. 

3. Điện thế kế - Một điện thế bế là một 
dụng cụ để đo sđđ Lễ chưa biết bằng cách so 
sánh nó với một? sđđ. “Chuẩn ề.. 


Hình 29-14 cho thấy những nguyên tắc 
cơ bản của nó. Điện trở căng dài từ a đến e 
.là một điện trở có độ chính xác cao với một , 
con chạy ở vị trí d. Điện trở R trên hình là 
điện trở giữa các điểm a và d. 

Khi dùng dụng cụ, trước hết ta đặt nguồn. 
điện có ế_ vào vị trí của và điều chỉnh con 
chạy cho đến khi dòng ¡ bằng không. Dòng 
được phát hiện nhờ một ampe kế A nhạy. Khi 
đó điện thế kế được nói là côn bờng, giá trị 





R khi cân bằng là R.. Trong điều kiện cân 
bằng đó, xét mạch vong abcda, ta có HÌNH 29-14. Nguyên tắc cơ bản của một điện 
Ta (29-34) thế kế, được dùng để so sánh các sđđ. 


Vì ¡ = 0 trong nhánh abcd, điện trở nội r của nguồn điện chuẩn không có trong 
(29-24). 
Nguồn có 6, được thay vào chỗ của Ế_ và lại cân bàng điện thế kế một lần nữa, 


bây giờ điện trở khi cân bằng là R.. Dòng 1, giữ nguyên không đổi và điều kiện cân 
bằng mới là 


l=IR. (29-25) 
Khi đó, từ (29-24) và (29-2ð) ta cơ 
RỒ 
6 =ố, R, : ..__ (29-26) 


Do đó, sđđ chưa biết có thể tìm được thông qua sđđ đã biết bằng cách điều chỉnh 
hai lần một điện trở chính xác. Trên thực tế, trong các điện thế kế được lắp sẵn trong 
nó một pin: chuổn đã được đo đạc so sánh ki lưỡng ở Viện quốc gia về tiêu chuẩn và 
công nghệ hoặc ở một nơi nào đó để pin đó được dùng làm nguồn chuẩn ề. Thiết bị 
chuyển mạch để đổi chỗ giữa sđđ chưa biết và sđđd chuẩn cũng được thiết kế trong 
máy. Con chạy thường chuyển động trên một thang mà giá trị của sđđ chưa biết có 
thể được đọc trực tiếp, không cần phải qua tính toán theo (29-26). 
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29-8. CÁC MẠCH RC 


Trong các tiết trước ta chỉ xét các mạch trong đó các dông không thay đổi theo 
thời gian. Ở đây ta bất đầu thảo luận về các dòng biến thiên theo thời gian. 


NẠP MỘT TỤ 


Tụ C trên hình 29-15 lúc đầu chưa được nạp điện. Để nạp nó, ta gạt khóa 5 sao 
cho nó tiếp với điểm a, để nối một acquy lí tưởng với sđđ Ế vào một mạch RC nối 
tiếp với tụ C và điện trở R. Dòng ¡ trong mạch thay đổi như thế nào theo thời gian 
khi tụ được nạp điện. 

Để trả lời, ta hãy áp dụng quy tắc mạch vòng 
cho mạch bằng cách đi theo chiều kim đồng hồ từ 
nguồn điện. Ta có 


=0 


Ỉ £ | 
4= | tE É-iR-Q 


=- 


| trong đó là hiệu điện thế giữa hai bản tụ (xem 


phương trình 27-1), bản ở trên có điện thế cao hơn. 
Cả q và ¡ đều thay đổi theo thời gian. Ta sắp xếp 
HÌNH 29=15. Khi khóa S đóng vào a, lại phương trình đó như sau 
tụ C được „4? qua điện trở R. Khi 
khỏa S được gạt sang b sau đó tụ 
phóng điện qua điện trỏ R. ¡B3 ẻ =.z : (29-27) 
Ta không thể giải ngay (29-27) vì nó chứa hai ẩn là dòng ¡ và điện tích q. Tuy 
nhiên, các ẩn đó không phải độc lập với nhau mà liên hệ với nhau bởi 


¬=- 
1= dt 
Thay cho ¡ trong (29-27), ta được 
d 
Big + = = Š (phương trình nạp) (29-28) 


Đây là phương trình vi phân mô tả cho sự thay đổi theo thời gian của điện tích 
q ở trên tụ trong hình 29-15. Nhiệm vụ của ta là tìm hàm q(t) thỏa mãn phương 
trình đó và cũng thỏa mãn yêu cầu là lúc đầu tụ không tích điện. Yêu cầu đó, cụ thể 
là q =0ởt =0, là điều kiện ban đầu, mà ta đặt cho các phương trình vi phân. 

Mặc dù phương trình (29-28) không khó giải, ở đây ta sẽ chỉ đưa ra nghiệm. Đó là 

q = Cế(1 - e 8©) (nạp tụ) (29-29) 

Chú ý là (29-29) quả thực thỏa mãn điều kiện ban đầu của ta là q = 0ởt = 0. 

Đạo hàm của q(t) bằng : 


d — 
= — (š ) e~ tR€ (nạp tụ) (29-30) 
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Nếu ta thay q từ (29-29) và ¡ từ (29-30) vào (29-28) phương trình vi phân sẽ 
rút về một đồng nhất thức. Bạn hãy kiểm tra lại cho chác chán. Như vậy (29-29) 
đúng là một nghiệm của (29-28). 

Ta có thể đo q(t) bằng thực nghiệm bằng cách đo một đại lượng tÌ lệ với nó, cụ 
thể là V_, hiệu điện thế trên tụ. Từ (29-29) ta có 

V.= = = É(1 -`e"RG (29-31) 

Tương tự, ta có thể đo i(t) bằng cách đo V,, hiệu điện thế giữa hai đầu điện trở 

R. Từ (29-30) ta có. : 


Vạ =íR = 6e RC ._ (9-32) 


Hình 29-16 cho thấy đồ thị 
của VÀ và Vị. Chú ý là ở một 
thời điểm nào đớ, tổng của V,. và 


Vị, bằng Š, như (29-27) đòi hỏi. 





HÌNH 29-16 (a) Đồ thị của (29-31) phản 
ánh sự tăng của điện tích trên tụ ở hình 
29-15. (b) Đồ thị của (29-32). phản ánh 
SỰ giảm của dòng nạp trong mạch ở hình 
29-15. Các đường cong được vẽ với 
R = 20009, C = 1F và Š = 10V; các 
tam giác biểu diễn cho các khoảng thời 
gian liên tiếp bằng hằng số thời gian. 











HÀNG SỐ THÔI GIAN 


Tính RC xuất hiện trong (29-29) và (29-30) có thứ nguyên là thời gian (vì số mũ 
trong các phương trình đó phải không có thứ nguyên). RC được gọi là hờng số thời 
điơn của mạch và được biểu thị bằng kí hiệu 7. Nó là thời gian mà điện tích trên tụ 
tăng lên một thừa số (1-e"Ì) hay gần 63% của giá trị tích điện hoàn toàn (hay côø 
bàng). Để chứng tỏ điều đó, ta hãy đặt t = RC vào (29-29). Ta được 


q = CẾ(1 - e !)= 0,63CẼ. 


Vì CẾ bằng điện tích cân bằng trên tụ khi t —> œ trong (29-29), ta đã chứng 
minh được điềư nói trên. 


QUÁ TRÌNH NẠP 


-'§uy các phương trình như (29-29) và (29-30) tương đối dễ mà không cần hiểu 
quá trình vật lí xảy ra như thế nàơ. Do đó ta hãy xét quá trình nạp trong một mạch 
RC một cách định tính và về mặt vật lí, nhớ là mạch điện bao giờ cũng tuân theo. 
quy tắc mạch vòng. 

Khi khóa § trên hình 29-15 mới được đóng vào a, không có điện tích trên tụ và 
do đố không có hiệu điện thế giữa các bản tụ. Do đó áp dụng quy tắc mạch vòng cho 
thấy hiệu điện thế giữa hai đầu điện trở bằng sđđ Ế của acquy và dòng qua điện trở 
bằng Š/R. 
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Các kết quả đó cj¿ đúng ngay lúc bắt đầu của dòng, vì sau đó các điện tích bắt 
đầu xuất hiện trên các bản tụ và hiệu điện thế q/C được thiết lập giữa các bản tụ. 
Từ quy tắc mạch vòng, ta biết rằng trong quá trình tích điện đó, hiệu điện thế trên 
điện trở phải giảm vì tổng hiệu điện thế trên điện trở và tụ bằng sđđ không đổi 
của acquy. Khi hiệu điện thế giữa hai đầu điện trở giảm, dòng qua nó cũng-giảm. 


Các thay đổi đó ở điện trở và sự tăng điện tích và điện thế trên tụ tiếp tục cho. 


đến khi tụ được nạp hoàn toàn. "Được nạp hoàn toàn" có nghia là hiệu điện thế trên 
tụ bằng sđđ Š của acquy nạp điện cho nơ. Khi đó không có dòng trong mạch nữa 
_ PHÓNG ĐIỆN CỦA MỘT TỤ - 
Bây giờ ta hãy giả thiết tụ ở hình 29-15 được nạp hoàn toàn (đầy) đến hiệu điện 
thế của acquy. Ở thời điểm mới t = 0 khớa S được gạt từ a sang b để cho tụ có thể 
phóng điện qua điện trở R. Dòng phóng điện trong mạch đơn vòng đó thay đổi như 
thế nào theo thời gian ? 
Phương trình 29-28 vẫn đúng nhưng bây giờ không còn nguồn điện ở Công mạch. 
Đặt Š = 0 vào phương trình đó ta có 


đ : | 
sa + ẻ = 0 (phương trình phóng điện) (29-33) 


Nghiệm của phương trình vi phân này là 
q = qạe “E€ (phóng điện của tụ) (29-34) 


R 


trong đó q. (= Cổ trong trường hợp của ta) là điện tích ban đầu (đầy) trên tụ. Bạn 

có thể nghiệm lại bằng cách thay vào 29-33 và thấy rằng (29-34) Sn là một nghiệm 
của (29-33). : 

Hằng số thời gian RC khống chế quá trình phóng điện cũng như quá trình nạp. Ở 

= RC, điện tích của tụ giảm xuống còn Cốc! cỡ gần 37% điện tích ban đầu của nó. 


Dòng trong quá trình phóng thu được bằng cách lấy đạo hàm (29-34) ' 


;— dq 3% _ưRc : a-VRC 
Tớ =_ 
(phóng điện của tụ) (29-85). 


Ỏ đây Š/R = q/RC là độ lớn của dòng ban đầu, ¡_ tương ứng với t = 0. Điều đó 
là hợp lí vì hiệu điện thế. giữa một tụ đầy điện tích bằng `*Š. Dấu trừ cho thấy đòng 
phống ngược chiều với dòng nạp, như ta mong đợi. 


BÀI TOÁN MẪU 29-6 


Một tụ C phóng điện qua điện trở R. 

a) Hãy tính thời gian, thông qua hằng số thời gian r = RC để điện tích của tụ 
giảm còn một nửa giá trị ban đầu của nó. 

G¿ởi. Điện tích trên tụ thay đổi theo (29-34) 


q= q.e" t/RC 


VÀ xxx» uy sa đ%e-““& 


DO 7a ga ng yhg..Ỷ..y...w.w.wevgeavoavrrvr.vvrrrrốv(gr.. 1...1... r r7 rr ra 


£ ¬ = kì - - ® 1 ®,g + 
trong đó q„ là điện tích ban đầu. Ta cần tim thời gian t để q = s% hay ở đó 


Si : 
so = qọe t/R€ 
Khử q„ và lấy logarit hai vế, ta có 
— 
2+: RC 
: = 
hay t= (m3) RC =.0,69RC = 0,697 (Đáp số) 


b) Khi nào thì năng lượng dự trữ trong tụ còn một nửa giá trị ban đầu của nó ? 
Giải. Năng lượng dự trữ trong tụ, theo (27-21), bằng 
2 


2 q 
HS NOT —2ƯRC 
AC 0< S. Shc 
: - 1 
trong đó U, là năng lượng dự trữ ban đầu. Ta cần tỉm thời gian để U = 5 U,, hay 


ở đó 
1 U = Ủ e-2ưRC 
vn ti hen 
Khử U, và lấy logarit 2 vế, ta được 


In = —2VRC 
= 
hay t= —RC-;^ = 0,85RC = 0,35r 


_ (Đáp số) 
Cần thời gian dài hơn (0,697 so với 
0,357) để điện tích giảm một nửa giá trị : 
ban đầu của nó so với „ỡng lượng dụ (2) 
trữ giảm đi một nửa giá trị ban đầu của 
nó. Kết quả đó có làm cho bạn ngạc nhiên 
không ? 











BÀI TOÁN MẪU 29-7 








Hằng số thời gian 7 của mạch ở hình + : 
29-17a rõ ràng là bằng RC. é) - 
a) Hỏi hằng số thời gian của mạch 
ở hình 29-17b ? 


HÌNH 29-17. Bài toán mẫu 29-7. Hằng số thời gian 


của tất cả các mạch đó đều bằng RC.  _ 
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s : 1 
Gidi. Điện trở tương đương bàng 2R và tụ tương đương bằng 5 C nên 


£= (2R) (gO) = RC = (Đáp số) 


đúng bằng 7 của mạch trên hình 2-.17a. 


b) Hỏi hàng số thời gian của mạch trên hình 29-17 ? 
: 1 š 
Giải. Điện trở tương đương bằng s1 và điện dung tương đương bằng 2C nên 


r= (s®) (20) = RC (Đáp số) 

Các kết quả này là chứng cớ cho thấy bản chất ngược nhau của các công thức 
cho sự tổ hợp các điện trở và tụ theo các cách mắc nối tiếp và song song (xem bảng 
29-1). Hằng số thời gian của một mạch đã được tổng quát hóa trên hình 29-17d cũng 
bằng RC, miễn là hộp được đánh dấu bàng R là một cấu hình nào đó của các điện 
trở giống nhau và hộp C là một cấu hình giống như vậy của các tụ giống nhau.” 


Sdd 

Một +guồn điện thực hiện công lên các điện tích để duy trì một hiệu điện thế 
giữa các đầu ra của nó. Nếu dW là công mà nguồn điện thực hiện để buộc điện tích 
dương dq đi từ cực âm đến cực dương, thì sđđ (công trên một đơn vị điện tích) của 
nguồn điện bằng 

dW : 5 ¬ 
&@= Šã (định nghĩa của Š) (29-1) 

Vôn là đơn vị SI của sđđ cũng như của hiệu điện thế. Một nguồn điện /í £ởng 
là một dụng cụ không có điện trở nội nào. Hiệu điện thế giữa các điện cực của nó 
bằng sđd. Một nguồn điện /h/c có điện trở nội. Hiệu điện thế giữa các điện cực của 
nó bằng sdđ chỉ khi không có dòng chạy qua dụng cụ. 

Hai phương pháp để phân tích các mạch điện, được phát biểu một cách khá tổng 
quát nếu chúng có thể dùng không những cho các mạch ở chương này mà cả cho các 
trường hợp phức tạp hơn sẽ gặp sau này, là : 

Phương pháp năng lượng. Năng lượng tổng cộng mà một nguồn điện cung cấp 
phải được cân bảng bởi năng lượng tiêu tán hoặc dự trừ trong mạch. $ 

Phương pháp điện thế. Hiệu điện thế giữa hai điểm bất kì trong một mạch 
bằng tổng dại số của các thay đổi điện thế khi đi theo mạch từ điểm đầu đến điểm 
cuối theo một đường đi bất kỉ nào đó. 


+ Sự tông quát hóa này đã được GS Andrew L Gardner chỉ ra cho chúng tôi. 


Sự thay đổi về điện thế khi đi qua một điện (rở theo chiều của dòng điện bằng 
-1R, theo chiều ngược lại bằng +iR. Sự thay đổi về điện thế khi đi qua một nguồn 
điện theo chiều của mũi tên sđđ bằng +Ế ; theo chiều ngược lại bằng -Š. 


Phương pháp điện thế dẫn đến quy tắc mạch vòng : 


Quy tắc mạch vòng : Tổng đại số của các thay đổi về điện thế gặp phải khi đi 
một vòng kín theo một mạch điện nào đó phải bằng không. 


Sự bảo toàn điện tích cho ta quy tắc nút : 

Quy tác nút : Tổng của các dòng đi vào một nút nào đó phải bằng tổng của các 
dòng rời nút đó. 

Dòng trong một mạch đơn vòng chứa một điện trở duy nhất R và một nguồn điện 
với sđđ Ế và điện trở nội r bằng : 





: tá 
Ì= NT (29-4) 
Hệ thức này rút về ¡ = R cho một nguồn điện lí tưởng với r = 0. 


Các yếu tố nối tiếp 
Các điện trở được mắc mối £iếp nếu tổng các hiệu điện thế riêng rẽ của chúng 
bằng hiệu điện thế đặt lên tổ hợp. Điện trở tương đương của tổ hợp nối tiếp bằng 


Ra = ` R (n điện trở mắc nối tiếp) (29-7) 


Các yếu tố khác của mạch cũng có thể mắc nối tiếp. 
Các yếu tố song song 


Các điện trở được mắc song song nếu hiệu điện thế riêng rẽ của chúng bằng hiệu 
điện thế đặt vào. Điện trở tương đương của tổ hợp song song bằng 


n : 
= » =— (n điện trở mắc song song) _— (34-20) 


Các yếu tố khác của mạch cũng có thể được mắc song song. 
Các mạch RC : 


Khi một sđđ Š được đặt lên một điện trở và tụ mắc nối tiếp, như Ở hình 29-15 
với khóa ở vị trí a, điện tích trên tụ tăng theo quy luật : 


= Cế(1 - e R©) (nạp tụ) (29-29) 


trong đó Cổ = q„ là điện tích cân bằng và RC = z£ là hàng số thời gian của mạch. 
Trong quá trình nạp, dòng bằng 


“== dq ¬» l tựRC 
'EẰg= (5/R) e (nạp tụ) (29-30) 


Khi một tụ phống điện qua một điện trở R, điện tích trên tụ giảm theo quy luật 
q= que /R€ (phóng điện của tụ) (29-34) 
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Trong quá trình phóng điện, dòng bằng 


: 
= s = -(q,/RC)e~€ (phóng điện của tụ) (29-35) “ 


CÂU HỎI 


1. Hãy thảo luận về những thay đổi có thể xuất hiện nếu trên hình 29-3, ta tăng 
khối lượng m lên một lượng để cho "động cơ" đổi chiều và trở thành một "máy phát", 
nghĩa là nguồn điện có sđđ. : 

2. Hãy đề ra một phương pháp để đo sđđ và điện trở nội của một acquy. 


ở. Làm thế nào bạn có thể tính V, - v> trên hình 29-5a bằng cách theo một 
đường đi từ a đến b không nằm trên mạch dẫn điện ? 


4. Một bóng đèn 120V làm việc ở 25W sáng bình thường khi được nối vào một 
hệ các acquy. Một bóng đèn làm việc ở ð00W chỉ hơi sáng khi được nối vào cùng hệ 
acquy đớ. Tại sao lại như vậy ? 

õ. Trong những hoàn cảnh nào hiệu điện thế giữa hai điện cực của một acquy có 
thể vượt quá sđđ của acquy ? 

6. Quy tắc mạch vòng được dựa trên sự bảo toàn năng lượng, và quy tắc nút trên 
nguyên lí bảo toàn điện tích. Hãy giải thích các quy tác đó dựa trên các nguyên lí đó 
như thế nào ? 

7. Trong những hoàn cảnh nào bạn mắc song song các điện trở ? mắc nối tiếp 
các điện trở ? 

8. Trong những hoàn cảnh nào bạn mắc song song các acquy ? mắc nối tiếp các 
acquy ? 

9. Hỏi sự khác nhau giữa sđđ và hiệu điện thế ? 

10. Các quy tắc mạch vòng và nút có áp dụng được cho một mạch có chứa tụ 
không ? 

11. Chứng minh tích RC trong (29-29) và (29-30) có thứ nguyên thời gian, nghĩa 
là l giây = l ôm x 1 fara. : 

12. Khi một tụ, một điện trở và một acquy được mắc nối tiếp nhau, điện tích mà 
tụ có không bị ảnh hưởng của giá trị của điện trở. Vậy thì điện trở được dùng với 
mục dích gì? _ 

13. Giải thích tại sao trong bài toán mẫu 29-6, năng lượng giảm còn một nửa 
giá trị ban đầu của nó nhanh hơn điện tích giảm. 


14. Thời gian cần cho điện tích trên một tụ trong một mạch RC tăng đến một 
phần nào đó của giá trị cân bằng của nó có phụ thuộc vào giá trị của sđđ đặt vào 
không ? Thời gian cần cho điện tích thay đổi một lượng nào đó có phụ thuộc vào sđđ 
đặt vào không ? 

1ð. Một tụ được mắc vào các cực của một acquy. Lượng điện tích xuất hiện cuối 
cùng trên các bản tụ có phụ thuộc vào điện trở nội của acquy không ? 
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16. Hãy đề xuất một phương pháp trong đó một mạch RC có thể được dùng để 
đo các điện trở có giá trị rất lớn. 

17. Trên hình 29-15 giả thử khóa S được đóng vào a. Giải thích tại sao, tuy cực. 
âm của acquy không nối với điện trở R, dòng ban đầu qua R vẫn bàng Š/R như (29-30) 
dự đoán. ` : : 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 
TIẾT: 29-2. CÔNG NĂNG LƯỢNG VÀ SĐÐĐ 


1E. (a) Hỏi công mà một acquy lí tưởng có sđđ 12,0V thực hiện trên một êlectrôn 
đi qua acquy từ cực dương đến cực âm ? (b) Nếu có đ,4 x 1018 electrôn đi qua trong 
mỗi giây thì công suất của acquy bàng bao nhiêu ? 

2E. Một dòng điện 5,0A được thiết lập trong một mạch bằng một acquy :nạp được 
với sđđ 6,0V trong 6,0 phút. Hỏi hóa năng của acquy đã giảm bao nhiêu ? 

3E. Một nguồn điện của đèn chớp (flash) thông thường có thể cung cấp chừng 
2.,0Wh năng lượng trước khi hết khả năng hoạt động. (a) Nếu một nguồn điện giá 80 
xen thì giá của sự hoạt động của một đèn 100W dùng nguồn điện trong 8 giờ bằng 
bao nhiêu ? (b) Hỏi giá tiền nếu công suất được cấp bởi một công tỉ điện với giá 12 
xen một kWh ? 

4E. Môt acquy ôtô với sđđ 12V có điện tích ban đầu bằng 120Ah. Giả thử hiệu 
điện thế giữa hai điện cực được duy trì không đổi cho đến khi acquy hoàn toàn phóng 
điện. Hỏi acquy có thể cung cấp năng lượng với tốc độ 100W trong bao nhiêu giờ ? 


TIẾT 29-5. HIỆU ĐIỆN THẾ 


ðE. Trên hình 29-18, Š, = 12V và 6, = 8V. 
(a) Hỏi chiều của dòng qua điện trở ? (b) Nguồn 
điện nào thực hiện công dương ? (c) Điểm A hay B : : 
TỶ z = = 
ở điện ch = : m Li=m 3i 
6E. Một dây dẫn có điện trở 5,0 được nối vào | 
một nguồn điện có sđđ £ = 2,0V và điện trở nội | 
r = 1,09. Trong 2,0 phút (a) có bao nhiêu năng 
lượng được chuyển từ dạng hóa năng sang điện 


A 


to 


năng ? (b) có bao nhiêu năng lượng xuất hiện trong HÌNH 29-18. Bài tập 5. 

dây dẫn dưới đạng nhiệt năng ? (c) Giải thích sự 

khác nhau giữa (a) và (b). D 
7E. Trên hình 29-5a cho Ế = 2,0V và r = 1009. Biểu diễn bằng đồ thị (a) dòng 

và (b) hiệu điện thế trên R theo R trong khoảng từ 0 đến 500. Biểu diễn chúng trên 
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cùng một biểu đồ. (c) Vẽ đồ thị thứ ba bằng cách 
nhân các giá trị tương ứng trên hai đường đã vẽ 
ứng với các giá trị khác nhau của R. Ý nghĩa vật lí 
của đồ thị này là gì ? _ 

8E. Giả thử các acquy trên hình 29-19 có điện 
trở nội không đáng kể. Hãy tìm (a) dòng trong mạch, 
(b) công suất tiêu tán trên mỗi điện trở và (c) công 





suất của mỗi acquy và năng lượng được cung cấp 


HÌNH 29-19. Bài tập 8 


hay bị hấp thụ bởi acquy. 


- 9E. Một acquy ôtô với sửđ 12V và điện trở nội 
0,040 được nạp với dòng 50A. (a) Hỏi hiệu điện 


thế giữa các điện cực của nó ? (b) Năng lượng bị @ So 

tiêu tán dưới dạng nhiệt ở trong acquy với tốc độ : 

bằng bao nhiêu ? (c) Năng lượng điện được chuyển /a2VT> =|22V 
thành hóa năng với tốc độ nào ? (d) Trả lời cho câu S2) - 

(a) và (b) như thế nào khi acquy được dùng để cấp E1 


50A cho động cơ khởi động ? 
10E. Trên hình 29-20, nếu điện thế ở điểm P _. 
bằng 100V thì điện thế ở điểm Q bằng bao nhiêu ? 

: 11E. Trên hình 29-21, đoạn mạch AB hấp 
= TẢ „ thụ công suất 50W khi dòng ¡ = 1,0A chạy qua 
c2 Ỷ. : nó theo chiều đã chỉ. (a) Hỏi hiệu điện thế 
“ 4=2ớø9 ế x NÊN, =< c. ° : : : 

giữa hai điểm A và B ? (b) Yếu tố C không có 
điện trở nội. Hỏi sđđ của nó ? (c) Cực tính 


HÌNH 29-20. Bài tập 10 





HÌNH 29-21. Bài tập 11 cúc nữ nEừ thế nào 2 

12E. Trên hình 29-6a, hãy tính hiệu điện thế trên R„ giả thiết Ế = 12V, HE, = 
3,00, R, = 4,00 và R; = 5,09. 

183E. Trên hình 29-7a, hãy tính hiệu điện thế giữa a và c bàng cách xét một đường 
đi chứa R, r, và 6, (xem bài toán mẫu 29-2). 

14E. Một đồng hồ xăng cho một xe ôtô có giản đồ nho ở hình 29-22. Chỉ thị (ở 
trên bảng điều khiển) có điện trở 10. Phần nằm trong bình xăng đơn giản là một 
phao nối với một điện trở có giá trị thay đổi được một cách tuyến tính theo thể tích 
của xăng từ 20 khi 
bình đầy đến 140 
khi hết xăng. Hãy tìm 
dòng ở trong mạch 
khi bình (a) rỗng ; 
(b) đầy một nửa và 
(c) hoàn toàn đầy. 





hình 29-23, hỏi R 


HÌNH 29-22. Bài tập 14 HÌNH 29-23. Bài tập 15 phải có giá trị bằng 
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1P. (a) Trên: 


bao nhiêu nếu dòng trong mạch bằng 1,0 mA ? Lấy T = 2,0V, &, = 3,0V và 


rị¡ = r„ = 3,09. (b) Hỏi nhiệt năng xuất hiện trong R với tốc độ bằng bao nhiêu ? 


1 

16P. Nhiệt năng được tỏa ra trong điện trở 0,109 với tốc độ 10W do nối nó vào ' 
một nguồn điện có sứửđ bàng l,ð5V. (a) Hỏi hiệu điện thế phải có giữa hai đầu điện 
trở ? (b) Hỏi điện trở nội của nguồn điện ? 

17P. Dòng trong một mạch điện đơn vòng có một điện trở R bàng 5,0A. Khi có 
thêm một điện trở 2,00 mác nối tiếp với điện trở đã tồn tại, dòng giảm xuống 4, 0A. 
Hỏi giá trị của R ? 

18P. Công suất được cung cấp bởi một.nguồn điện có sđđ £ cho một đường dây 
tải điện có điện trở R. Hãy tìm tÌ số giữa công suất tiêu tán trên đường dây với 
Ế = 110000V và công suất tiêu tán với Š = 110V, giả thiết công suất được cung cấp 
như nhau trong hai trường hợp. 


19P. Động cơ khởi động của một ôtô bị quay chậm. Thợ cơ khí quyết định phải 
thay động cơ, dây cáp hoặc acquy. Hướng dẫn sử dụng nói rằng acquy 12V phải có 
điện trở nội không quá 0,002, động cơ có điện trở không quá 0,200 và dây cáp có 
điện trở không quá 0,040. Thợ cơ khí cho động cơ chạy và đo được 11,4V trên acquy, 
3,0V trên cáp và dòng bằng 50A. Phần nào bị đã hỏng ? 

20P. Hải nguồn điện có cùng sđởử Ế nhưng điện trở nội khác nhau T¡ Và T; 
(r, > r;) được mắc nối tiếp với một điện trở ngoài R. (a) Tìm giá trị của R làm cho 
hiệu điện thế bằng không giữa hai cực của một nguồn điện. (b) Nguồn điện nào ? 

21P. Một pin mặt trời cho một hiệu điện thế 0,10V khi một điện trở 500@ được 
nối vào nó và hiệu điện thế 0,15V khi thay bằng điện trở 1000. Hỏi (a) điện trở nội 
và (b) sđđ của pin mặt trời ? (c) Điện tích của pin bằng 5,0cmˆ và nó nhận năng 
lượng sáng một đơn vị diện tích với tốc độ trên bằng 2,0mW/cm2. Hỏi hiệu suất của 
pin khi chuyển năng lượng ánh sáng thành năng lượng nhiệt trong điện trở ngoài 
10009 ? 

22P. (a) Trên hình 29-5a chứng minh rằng tốc độ tiêu tán năng lượng trong điện 
trở dưới dạng nhiệt năng cực đại khi R = r. (b) Chứng minh rằng công suất cực đại 
đó bằng P = Ế”/4r. 


28P. Các dây dẫn A và B có cùng độ dài 40,0m và cùng đường kính 2,60mm được 
mắc nối tiếp nhau. Một hiệu điện thế 60,0V được đặt vào hai đầu của dây nối đó. 
Điện trở của các dây tương ứng bằng 0,127 và 0,729. Hãy xác định (a) mật độ dòng 
trong mỗi dây, (b) hiệu điện thế trên mỗi dây. (c) Hãy suy ra vật liệu làm dây - xem 
bảng 28-1. ` 

24P. Một nguồn điện có sđđ Ế = 2,00V và điện trở nội r = 0,500 đang nuôi một 
động cơ. Động cơ nâng một vật có trọng lượng 2,00N với vận tốc không đổi v = 
0,500m/s. Giả thiết không cố mất mát năng lượng hãy tìm (a) dòng ¡ trong mạch và 
(b) hiệu điện thế giữa hai đầu của động cơ. (c) Hãy biện luận về bài toán này có hai 
nghiệm. 

25P. Một điện trở ổn định với nhiệt độ được chế tạo bàng cách nối một điện trở 
được làm bằng Si với một điện trở được làm bằng sắt. Nếu điện trở tổng cộng cân 
bằng 1000 trong một khoảng nhiệt độ rộng quanh 20°C thì hai điện trở đó phải 
bằng bao nhiêu ? Xem bảng 28-1. 
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TIẾT 29-6. CÁC MẠCH ĐA VÒNG 


26E. Bốn điện trở 18,0Q được mắc song song vào một nguồn điện lí tưởng với 
sđđ 25,0V. Hỏi dòng qua nguồn điện bằng bao nhiêu ? 

27E. Điện trở toàn phần bằng 3,00 được tạo thành bằng cách nối một điện trở 
chưa biết vào điện trở 13,0. Hỏi giá trị của điện trở chưa biết đó bằng bao nhiêu 
và nó phải nối như thế nào ? : : 

28E. Bằng cách chỉ dùng hai điện trở, hoặc mắc lần lượt từng cái một, hoặc mac 
chúng nối tiếp hoặc mắc song song, bạn có thể được các giá trị điện trở 3,0, 4,0, 120 
và 16. Hỏi hai điện trở đó có trị số bằng bao nhiêu ? 

29E. Trên hình 29-24 hãy tìm dòng trong mỗi điện trở và hiệu điện thế giữa a 
và b. Lấy Ế, = 6,0V, É, = 5,0V, 6, = 4,0V, R, = 1009 và R; = 509. 

30E. Hình 
'29-25 cho thấy 
một mạch chứa 
ba khóa 5p 5; và 
5;. Tìm dòng ở a 
cho mọi tổ hợp có 
thể của các cách 
đặt khóa. Cho 





Ế = 120V, 
⁄#, £ 2, R, = 20, 09 và 
R, = 10,09. Giả 
: = : 2c thiết nguồn điện 
HINH 29-24. Bài tập 29 HINH 29-25. Bài tập 30 


không có điện trở 
nội. 

31E. Trên hình 29-26, hãy tìm điện trở tương đương giữa các điểm (a) À và B, 
(b) A và C và (c) B và C. 


32E. Trên hình 29-27, hãy tìm điện trở tương đương giữa các điểm D và E. 





HÌNH 29-26. Bài tập 31 HÌNH 29-27. Bài tập 32 


38E. Hai bóng đèn điện, một có điện trở R, và một có R,, với R, > R,, được nối. 
vào một nguồn điện (a) song song và (b) nối tiếp. Hỏi bóng nào sáng hơn (tiêu thụ . 
nhiều năng lượng hơn) trong mỗi trường hợp ? 

34E. Trên hình 29-8 hãy tính hiệu điện thế giữa các điểm c và d bằng càng nhiều 
đường đi càng tốt. Giả thiết rằng ố, = 4,0V, Š, = 1,0V, R, = R, = 10 và R, = 5,09. 
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35E. Chín dây đồng có chiều dài L và đường kính d được nối song song để tạo 
thành một đây dẫn duy nhất với điện trở R. Hỏi một dây đồng duy nhất dài / muốn 
có cùng điện trở thì phải có đường kính soQ 
D bằng bao nhiêu ? 

36E. Một đường dây điện 120V được 
bảo vệ bằng một cầu chì 15A. Hỏi số 
bóng đèn 500W tối đa có thể đồng thời 
mắc song song vào đường dây đó mà 
không làm "cháy" cầu chì ? 

37E. Một mạch có ð điện trở được 
nối vào một nguồn điện có sđđ bằng 
12,0V như ở hình 29-28. Hỏi hiệu điện 
thế giữa hai đầu của điện trở 5,09 bằng : ~— 120V 
bao nhiêu ? HÌNH 29-28 Bài tập 37 





38P. Hai điện trở R, và R, có thể mắc nối tiếp hoặc song song với một nguồn 

điện lí tưởng với sđứd Ế. Ta muốn cho tốc độ tiêu tán điện năng của tổ hợp song song 

gấp 5 lần tốc độ của tổ hợp nối tiếp. Nếu R, = 100 thì R, bằng bao nhiêu ? (Gợi 
ý : có hai đáp số) “ 

39P. Người ta đưa cho bạn một số điện trở. 109, mỗi điện trở chỉ chịu được công 

suất tiêu tán 1,0W để khỏi bị phá hỏng. Hỏi số tối thiểu các điện trở đó mà bạn cần 

dùng để tổ hợp nối tiếp hoặc song song để được một điện trở 10 có khả tiêu tán Ít 

nhất 'à 5;0W ? 

40P. Hai nguồn điện có sđởđ Ế và điện 

EES trở nội r. Chúng được mắc song song với 

| Si một điện trở R như ở hình 29-29a. (a) Với 

| se: | giá trị nào của R thì tốc độ tiêu tán điện 


| | 

FlEww năng bởi điện trở là cực đại ? 

| | 41P. Bạn được đưa cho hai nguồn điện 
in có sđđ É và điện trở nội r. Chúng có thể 


được mắc hoặc song song (hỉnh 29-29a) hoặc 
nối tiếp (hình 29-29b) và được dùng để thiết 
lập dòng trong điện trở R. (a) Suy biểu thức 
tính dòng trong R cho cả hai cách mác. Cách: 
nào cho dòng lớn hơn (b) khi R > r và 
(c) khi R <r? 

42P. Một nhóm gồm NÑ nguồn điện như 
nhau với sđđ Š và điện trở nội r có thể 
được mắc tất cả nối tiếp (hình 29-30a) hoặc 
tất cả song song (hình 29-30b) và sau đó 
nối với một điện trở R. Hãy chứng minh 





HỈÌNH 29-29. Các bài toán 40 và 41 
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rằng mỗi cách mắc đều cho một 
dòng như nhau trong R nếu R = r. 


43P. (a) Tính dòng qua mỗi 
nguồn điện lí tưởng trên hình 
29-31. Giả thiết rằng R, = 1,09, 
R, = 2,00, Ế, = 2,0V và Š, = 
6, = 4,0V. (b) Tính V -V 


3 b 





HÌNH 29-30. Bài toán 42 





HÌNH 29-31. Bài toán 43 


44P. Một bóng đèn ba chân 120V chứa hai dây tóc có công suất 100-200-300W. 
Một dây tóc bị cháy. Sau đó, bóng đèn làm việc ở cùng cường độ (tiêu tán năng lượng 
với cùng tốc độ) ở vị trí thấp nhất và cao nhất của chuyển mạch nhưng hoàn toản 


không làm việc ở vị trí giữa. (a) Hỏi hai dây tóc 
được nối với ba vị trí của chuyển mạch như thế 
nào ? (b) Tính điện trở của các dây tóc. 


4ðP. (a) Trên hình 29-32, hỏi điện trở tương 
đương của mạng ? (b) Hỏi dòng trong mỗi điện trở. 
Cho R, = 1009, R, = R, =509, R„ = 75O và 
Š = 60V; giả thiết nguồn điện là lí tưởng. 

46P. Trên hình 29-38, é, = 3,00V, é, = 1,00V, 
R, = 5,000, R, = 2,00, R, = 4,009 và cả hai 
nguồn điện đều là lí tưởng. (a) Hỏi năng lượng tiêu 





HÌNH 29-33. Bài toán 46 
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HÌNH 29-34. Bài toán 47 





HÌNH 29-32. Bài toán 45 


tán trong R, với tốc độ 
bằng bao nhiêu ? trong 
R, bằng bao nhiêu ? 
Trong R, bằng bao 
nhiêu ? (b) Hỏi công suất 
của nguồn điện l ? của 
nguồn điện 2 ? 

47P. Trong mạch của 
hình 29-34, với giá trị 
bao nhiêu của R'.thì 
nguồn điện lí tưởng 
chuyển năng lượng cho 
các điện trở (a) với tốc 


độ 60,0W, (b) với tốc độ cực s 
đại có thể và (c) với tốc độ 
cực tiểu có thể ? (d) - Với 
(b) và (e) các tốc độ đố bằng 
bao nhiêu ? 

4§P. Trong mạch ở hình 
29-35, Š có giá trị không đổi 
nhưng R có thể thay đổi được. x 
Hãy tìm giá trị của R để nó 





được đốt nóng nhiều nhất. HÌNH 29-35. Bài toán 48 HÌNH 29-36. Bài toán 49 
Nguồn điện là lí tưởng. 

` 49P. Trên hình 29-36, hãy tìm điện trở tương đương giữa các điểm (a) F và H 
và (b) F và G. 


B0P. Một dây đồng với bán kính a = -0,250mm được bọc bằng nhôm có bán ¡:kính 
ngoài b = 0,380mm. (a) Có dòng ¡ = 2,00A trong dây ghép. Dùng bảng 28-1 hãy tính 
trong mỗi vật liệu (b). Hỏi chiều dài của dây ghép nếu có hiệu điện thế 

= 12,0V giữa hai đầu để duy trì dòng điện đó ? 

BI1P. Hình 29-37 cho thấy một nguồn điện được 
nối với một điện trở duy nhất R.„ Một con chạy có 
thể trượt trên điện trở từ x = 0 khi ở bên trái đến 
= 10em ở bên phải. Hãy tìm biểu thức cho công 
suất tiêu tán trong điện trở R như một hàm của x. 
đị ểu diễn bàng đồ thị hàm đó với 6 = 50V, 
R = 20009 và R,„ = 1009. 


ð2P. Hình 29-11a cho thấy 12 điện trở, mỗi điện 

HÌNH 29-37. Bài toán 5Lˆ trở có trị số R(Q), được mắc dưới dạng một hình 

lập phương. (a) Tìm R,; là điện trở tương đương 

'giữa hai đầu của đường chéo: của mặt bên. (b) Tìm R,„ là điện trở tương đương giữa 
hai đầu của đường chéo chính của lập phương (xem bài toán mẫu 29-4) 


b.‹ 





TIẾT 29-7. CÁC DỤNG CỤ ĐO 


Z2 

: : _— ?-:00) 

ð3E. Một ôm kế đơn êiản được chế tạo bằng X47 
: : TNG TƯ KH he ` - —N 
cách mắc một pin 1,BðV nối tiếp với một điện trở R tT= : = 





và một armape kế có thể đọc từ 0 đến 1,00mA, như = = 

ở hình 29-38. R được điều chỉnh sao cho khi các = 

đầu đo chập vào nhau thì ampe kế lệch hết thang 

ứng với 1,00mA. Hỏi điện trở ngoài mắc vào giữa 

-_ hai đầu đo bàng bao nhiêu để cho kim của ampe kế HÌNH 29-38. Bài tập 53 
lệch (a) 10%, (b) 50% và (c) 90% của toàn thang ? 

(d) Nếu ampe kế có điện trở 20,00 và điện trở nội của pin bỏ qua được thì giá trị của 
R bằng bao nhiêu ? 


54E. Để điều chỉnh dòng bằng tay và nhạy trong một mạch bạn có thể dùng tổ 
hợp song song của các điện trở biến đổi loại có con chạy như ở hình 29-39. Giả thử 
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điện trở toàn phần R, của điện trở A bàng 20 lần điện trở toàn phần R, của điện trở 
,B. (a) Bạn cần theo quy trình nào để điều chỉnh dòng đến giá trị mong muốn ? (b) 
“Tại sao tổ. hợp song song lại tốt hơn một điện trở biến đổi duy nhất ? 


55P. (a) Trên hình 29-40 hãy xác định TH -kế đọc giá trị nào nếu Š = ð,0V 
(nguồn điện lí tưởng), R, = 2,00, R; = 4,00 và R; = 6,0. (b) Ampe kế và nguồn 
điện bây giờ đổi chỗ cho Ra: Chứng mình rằng số đặc của ampe-kế không đổi. 

'ð6P. Tính dòng điện qua ampe kế theo Ế và R trên hình 29-41. Giả thiết rằng 
nó có điện trở bằng 0 và nguồn điện là lí tưởng. 





HÌNH 29-40. Bài toán 55. HÌNH 29-41. Bài toán 56. 


57P. Khi các đèn của một ôtô được bật lên, 
một ampe kế mắc nối tiếp với chúng chỉ 10A 
và một von kế nối vào chúng chỉ 12V. Xem 
hình 26-42. Khi động cơ khởi động được đóng 
điện, số chỉ của ampe kế giảm xuống 8,0A và 
các đèn bị tối đi. Nếu điện trở nội của .acquy 
bằng 0,050 và của ampe kế có thể bỏ qua 
được thì (a) sđđ của acquy bằng bao nhiêu ? 
HÌNH 29-42. Bài toán 57 (b) Dòng qua động cơ khởi động bằng bao nhiêu 
khi các đèn được bật sáng ? 

ð8P. Trên hình 29-13, giả thử Ế = 3,0V, r = 100, R, = 250 và R, = 300Ô. 
Nếu điện trở của vonkế R, = 5,0k© thì sai số phần trăm gặp phải khi đo hiệu điện 

thế trên R, bằng bao nhiêu ? Bỏ qua sự có mặt của ampe kế. 
B9P. Trên hình 29-13, giả thử Š = 5,0V, r = 2,09, R, = 5,09 và R, = 4,09. Nếu 


điện trở của ampe kế R, = 0,10 thì sai số phần tàn gặp phải khi đo dòng điện 
bằng bao nhiêu ? Giả thử không có von kế. 





60P. Một von kế (điện trở R_) và một ampe kế (điện trở R,) được mắc để đo điện 
trở R như ở hình 29-43a. Điện. trở được cho bởi R = VI, EoïE đó V là số chỉ của 
von kế và ¡ là dòng trong điện trở R. Dòng điện do ampe kế chỉ là ï, có một phần 
đi qua von kế nên tỉ số của các số đọc trên các đồng hồ (= V/i) chỉ cho giá trị (biểu 
giế„n R`. Chứng minh R và R` liên hệ với nhau bởi 


Chú ý là khi R, —> œ thì R` —> R. 
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6G1P. (Xem bài toán 60). Nếu các đồng hồ 
đo được dùng để đo điện trở, chúng cũng có 
thể được nối như ở hình 29-43b. Ở đây tỉ số 
của các số đọc trên các đồng hồ đo cũng chỉ 
cho giá trị biểu kiến R` của điện trở. Chứng 
minh rằng bây giờ R` liên hệ với R bởi 

R=R_R.; 

trong đó R, là điện trở của ampe kế. Chú 
ý là, khi R, >0 thì R' —> R. 


62P. (Xem các bài toán 60 và 61). Trên 


hình 29-43, điện trở của ampe kế và von kế 
tương ứng bằng 3,00 và 300. Lấy Š = 12,0V 
cho nguồn điện lí tưởng và R_ = 1009. Nếu 
R = 85,0© thì (a) số chỉ của các đồng hồ đo 
bằng bao nhiêu trong hai cách mác ? (b) Hỏi 
điện trở biểu kiến R` sẽ được tính cho mỗi 
trường hợp ? ơ 





HÌNH 29-44. Các bài toán 63 và 64 





(2) 


HÌNH 29-43. Bài toán 60, 61 và 62 


63P. Trên hình 29-44, R_ được điều 


chỉnh cho đến khi các điểm a và b được 
đưa đến cùng một điện thế (người ta kiểm 
tra điều kiện đó bằng cách nối tạm thời 
một ampe-kế nhạy vào giữa hai điểm a 
và b; nếu các điểm đó có cùng điện thế 
thì ampe-kế không bị lệch). Hãy chứng 
minh khi đã điều chỉnh được như vậy ta 
có hệ thức sau : 


R.À=R. Œ, / R)). 
Một điện trở không biết (R,) có thể 


đo được bằng cách dùng một điện trở 
chuẩn (R,) Thiết bị này được gọi là cầu 


'Wheatstone. 


64P. Nếu các điểm a và b ở trên hình 29-44 được nối bằng một dây dẫn có điện 


trở r, chứng minh rằng dòng qua dây bằng 
6 (R.—R) 


— +2 (R +R)+2RR ° 


trong đó Š là sđđ của nguồn điện lí tưởng. Giả thiết R, = R, = R và R, = 0. Công 
thức này có phù hợp với kết quả của bài toán 63 không ? 
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TIẾT 29-8. CÁC MẠCH RC 


65E. Trong một mạch RC nối tiếp Ế = 12,0V, R = 1,40MO và C = 1,80/E. 
(a) Tính hằng số thời gian. (b) Tìm điện tích cực đại sẽ xuất hiện trên tụ khi nạp. 
(c) Để có điện tích 16,0¿C cần bao lâu ? 


66B. Hỏi thời gian để cho một tụ trong một: mạch RC nối tiếp được nạp đến 10% 
điện tích cân bằng của nó bằng bao nhiêu lần hằng số thời gian ? 


67E. Một tụ với điện tích ban đầu q„ được phóng điện qua một điện trở. Tính 
theo hằng số thời gian r, thời gian để cho tụ mất (a) một phần ba đầu tiên của điện 
tích của nó và (b) hai phần ba điện tích của nó ? 
68E. Một điện trở 15,0kQ và một tụ được mắc nối tiếp. Sau đó một hiệu điện thế 
12,0V được nối đột ngột với chúng. Hiệu điện thế trên tụ tăng đến 5,00V trong 1,30/s. 
(a) Tính hàng số thời gian của mạch. (b) Tìm điện dung của tụ. 
69P. Một tụ với hiệu điện thế ban đầu 100V được phóng điện qua một điện trở 
khi một chuyển mạch giữa chúng được đóng ở thời điểm t = 0. ỞÓ t = 10,0 giây, hiệu 
điện thế ở trên tụ bằng 1,00V. (a) Hỏi hằng số thời gian của mạch ? (b) Hỏi hiệu điện 
thế trên tụ ở thời điểm t = 17,0 giây ? 
_ 70P. Hình 29-45 cho thấy mạch của một đèn 
chớp sáng (flash) như các đèn gắn ở các thanh chắn 


£ : ở các vị trí xây dựng đường cao tốc. Đèn huỳnh 

T | : | quang L (có điện dung có thể bỏ qua được) được 
„ sã 4...2 mắc song song với tụ C của một mạch RC. Dòng chỉ 
TS SE: | qua đèn khi hiệu điện thế trên đèn đạt đến thế đánh 


thủng V,. Mỗi lần như vậy, tụ phóng điện qua đèn 
và đèn lóe sáng trong một thời gian ngắn. Giả thử: 
cần có hai lần chớp sáng trong một giây. Với một 
đèn có thể đánh thủng V, = 72,0V, một nguồn điện 
HÌNH 29-45. Bài toán 70 lí tưởng 95,0V và một tụ 0,150¿F thì điện trở R cần 
: bằng bao nhiêu ? 

T1P. Một tụ 1,0F với năng lượng dự trữ ban đầu bằng 0,ð0J được phóng điện 

qua một điện trở 1,0M. (a) Hỏi điện tích ban đầu ở trên tụ ? (b) Hỏi dòng. qua điện 
trở khi sự phóng điện bắt đầu ? (c) Xác định ` hiệu điện thế trên tụ và Vụ hiệu 
điện thế trên điện trở như các hàm của thời gian (d) Hãy biểu thị tốc độ sản ra năng 
lượng nhiệt trong điện trở theo hàm của thời gian. 
: 72P. Một điện trở 3,00MQ và một tụ 1,00¿E được mắc nối tiếp với một nguồn 
điện lí tưởng có Š = 4,00V. Sau khi nối một giây hỏi các tốc độ mà (a) điện tích trên 
tụ tăng, (b) năng lượng được dự trữ trong tụ, (c) nhiệt năng xuất hiện trong điện trở 
và (d) năng lượng được cung cấp bởi nguồn điện ? 

78P. Hiệu điện thế giữa hai bản của một tụ 2,0¿P dò (có nghĩa là điện tích dò từ 
mộ£ bản sang bản kia) giảm xuống một. phần tư giá trị ban đầu của nó trong 
2,0 giây. Hỏi điện trở tương đương giữa hai bản tụ bằng bao nhiêu ? 
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74P. Chứng minh ràng khi khóa § trên hình 29-15 được gạt từ a sang b, tất cả 
năng lượng được dự trữ trong tụ được chuyển thành nhiệt năng ở trong điện trở. Giả 
thiết rằng tụ được nạp đầy trước khi khóa S5 được gạt. 


7TðP. Một tụ C lúc đầu chưa được nạp điện được nạp đầy bàng một nguồn điện có 
sđđ không đổi Ế mắc nối tiếp với một điện trở R. (a4) Chứng minh rằng năng lượng 
cuối cùng được dự trữ trong tụ bằng nửa năng lượng cung cấp bởi nguồn điện. (b) 
Bàng cách lấy tích phân trực tiếp iˆR trên thời gian nạp, chứng minh rằng nhiệt năng 
tiêu tán bởi điện trở cũng bằng một nửa năng lượng do nguồn điện cung cấp. 


76P. Một bộ phận điều khiển trên một trò chơi điện tử gồm một điện trở biến đổi 
mắc vào các bản của một tụ 0,220/¿F. Tụ được nạp đến 5,00V rồi được phóng qua 
điện trở - Thời gian để cho hiệu điện thế giữa các bản giảm xuống 0,800V được đo 
bởi một đồng hồ ở bên trong. Nếu khoảng thời gian phóng điện có thể thay đổi một 
cách cớ hiệu quả từ 10.0 micrô giây đến 6,00 mili giây thì giá trị của điện trở cần 
biến đổi trong khoảng nào ? 


77TP. Mạch trên hình 29-46 cho thấy một tụ C, hai nguồn điện lí tưởng, hai điện 
trở và một khóa §. Mới đầu khóa Š được mở trong một thời gian dài. Nếu sau đó nó 
được đóng trong một thời gian dài thì điện tích trên tụ thay đểi bao nhiêu ? Giả thiết 
C = 10/F, Š, = 1.0V, ế, = 3,0V, R, = 0.200 và R, = 0,409. 


78P. Trong mạch ở hình 29-47, Ế = 1,2kV,C = 6,5⁄F, R, =R,=R,= 0,73MO. 


¬ 
“: 


Với C hoàn toàn không có điện tích, đóng đột ngột khóa Š (tở t 0). (a) Hãy xác 
định dòng qua mỗi điện 
trở ở t = 0 và t = œ. 
(b) Vẽ định tính một đồ 
thị của hiệu điện thế V„ 
trên điện trở R, từ 





£==.:0-dên..c:= co. 
(e) Hỏi trị số của V, 
ở-<£ =.0.-và t:= is? 


(d) Chơ ý nghĩa vật lí 
của t = œ trong trường 
hợp này. 


HINH 29-46. Bài toán 77 HÌNH 29-47. Bài toán 78 


BÀI TOÁN LÀM THÊM 


Tớ: 79. Một dây cáp chôn dưới đất dài 10km trải từ 
_Ð42 dâm đuêiv đông sang tây và gồm hai dây song song có điện trở 


TÂN ng 180/km. Có một chỗ chập mạch cách đầu phía tây 


một khoảng x làm xuất hiện ở nơi đố một điện trở 








—— SG = _ ° sông % 
<—x—>\ R giữa hai dây (hỉnh 29-48). Điện trở của các dây 
và chỗ chập mạch bàng 100 khi phép đo được thực 
hiện từ đầu phía đông và bằng 200 khi đo từ đầu 
HÌNH 29-45. Hai toán 79 phía tây. Hỏi (a) khoảng cách x và (b) điện trở R ? 
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PHỤ LỤC Á 


HỆ ĐÓN VỊ QUỐC TẾ (SI)* 


1. NHỮNG ĐƠN VỊ CƠ BẢN CỦA SI 


Đạt lượng 
độ dài 


Tên 


met 


Ký hiệu 


1m 





Định nghĩa 


"... độ dài của quãng đường mà ánh sáng đi được trong 


khối lượng 


thời gian 


dòng điện 


nhiệt độ 
nhiệt động 
lực học 


lượng chất 


cường độ 
sáng 


kiogam 


giây 


am-pe . 


kenvin 


mol 


candela 


kg 


mol 


cd 


1 
chân không trong 599.792.458 6!ÂY”- (1988) 


".. chuẩn gốc [một hình trụ bằng platin-iriđi nào đó] 
được lấy làm đơn vị khối lượng từ đấy về sau". (1889) 


".. khoảng thời gian bằng 9.192.631.770 chu kì của bức 
xạ tương ứng với dịch chuyển giữa hai mức siêu tỉnh tế. 
của trạng thái cơ bản của nguyên tử xêd¡ 133." (1967) 


"... dòng điện không đổi mà nếu được duy trì trong hai 
dây dẫn thẳng, song song, dài vô hạn, tiết diện không 
đáng kể, đặt cách nhau 1 mét trong chân không, sẽ gây 
ra trong các dây dẫn này một lực bằng 2 x 10” niutơn 
trên một mét độ dài". (1946) 


",. phần của nhiệt độ nhiệt động lực học của 


s= 
273,16 
điểm ba của nước". (1967) 

"... lượng của chất của một hệ chứa cùng một lượng 


phần tử cơ bản bằng số nguyên tử trong 0,012 kilogam 
cacbon 12". (1971) 

"... cường độ phát sáng theo phương vuông góc của một 
1 
600 000 000 mét vuông của một vật đen ở nhiệt 
độ đông đặc của platin dưới áp suất 101,325 niutơn trên 

một mét vuông". (1967) 


diện tích 





+ Theo : "Hệ đơn vị quốc tế (SI)". Ấn phẩm đặc biệt số 330 của Cục đo lưỡng tiêu chuẩn quốc gia xuất bản 
năm 1972. Những định nghĩa trên đây được thừa nhận ở Dại hội Cân Do, một tô chức quốc tế, vào các năm đã ghi. 
Trong sách này chúng tôi không dùng candcla: 
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2. MỘT SỐ ĐƠN VỊ DẪN SUẤT SI 


Đại lượng 


điện tích 

thể tích 

tần số 

khối lượng riêng 
tốc độ, vận tốc 
vận tốc góc 

gia tốc 

gia tốc góc 

lực 

áp suất 

công, năng lượng, 
nhiệt lượng 
công suất 

điện lượng 


hiệu điện thế, 
suất điện động 


cường độ điện trường 


điện trở 

điện dung 

từ thông 

độ tự cảm 

độ cảm ứng từ 


cường độ từ trường 


entropy 

nhiệt dung riêng 
độ dẫn nhiệt 
cường độ bức xạ 


3. CÁC ĐƠN VỊ PHỤ SI 


_ Đại lượng ` 


góc phẳng 














Tên đơn uị Ký hiệu ˆ 

mét vuông m2 

mét khối mồ 

héc Hz sgÌ 
kilôgam trên mét khối kg/mŠ 

mét trên giây m/Ss 

radian trên giây rad/s 

mét trên giây bình phương, m/s? 

radian trên giây bình phương rad/s? 

niutơn N kg.m/s2 
patxcan Pa N/mˆ 
jun j N.m 
oát W Jís 
culông C A.s 
vôn ` Vụ W/A 
vôn trên mét 

(hoặc niutơn trên culông) V/m N/C 
ôm Q V/A 
fara F A.s/V 
vêbe Wb V.s 
henry H V.s/A 
tesla T Wb/mˆ? 
ampe trên mét A/m 

Jun trên kenvin J/E 

jun trên kilôgam kenvin J/@g.K) 

oát trên mét kenvin W/(m.R) 

oát trên stêradian W§£sr. 

Tên đơn uị : Ký hiệu : 
radian rad 

steradian 
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PHỤ LỤC B 
MỘT SỐ HẰNG SỐ VẬT LÍ CÓ BẢN 

















| Hàng số S  n 

| _ hiệu ước tình 

_ Tốc độ ánh sáng trong chân không c (3,00 < 1U Ềms 

_ Điện tích nguyên tố le ( 1,60 x 102%G 

: Khối lượng êlectrôn | mạ | 9.11 x 10” kg 

- Khối lượng proton Lm | 1,67 x10 *” kg 

-_Tỉ số khối lượng proton trên khối _ | 

| lượng êlectrôn | t1. | 1540 

- Khôi lượng nơtron La | 1/68 x 10'°” kg 

-_ Rhối lượng muon mm, | 188 x 10*Š kg 

_ Khối lượng êlectrôn°) Lợn | S49 x 10°u 
Khối lượng proton L. | -1.0073 u 
Khối lượng nơtron Xu | 1.0087 u 
Khối lượng.nguyên tử hidro®) cụ ˆ_1.007§u 

- Khối.lượng nguyên tử đơteri°) _T+ L2/0141u 

, Khối lượng nguyên tử hêli | mạ (4.0026 u 

- Thương số điện tích trên | — $ : 

| khối lượng của êlectrôn @im¿ | 176% Ì0'' C/kg 

. Hằng số điện _®g | 885 x 10” E/m 

- Hàng số (từ) thẩm | #p | 1⁄26 x 10”11/m 
Hằng số Planck nh © 663 x 10Ẻ'1s 

- Bước sóng Compton của êlectrôn . Ẳc ( 3.43 x 10!” m 
Hằng số khí lí tưởng LÐ ¡8.31 J/mol K 
Hằng số Avogadro NA 6.02 x 10 moi 
Hằng số Boltzman LẺ | 1.3§ x 10”) 1/K 
Thể tích mol của khí lí tưởngở STP°® | v | 2.24 x 10” mÌ/moi 
Hàng số Faraday J7 | 9.65 x 10 C/mol 
Hằng số Stefan-Boltzmann Lổ | 8.67 x 10 ŸW/mẺ. K 

- Hàng số Rydberg cñ 1/10 x 100 mÌ 
Hàng số hấp dẫn |:đ | 6.67 x 10)! m`”. kg 

- Bán kính Bohr 7n | S.29x 10”°m ` 

© Momen từ của êÌectrôn ị t#Q | 9.28 x 10” 1⁄T 

' Momen từ của protron | tụ | 1.41 x 10251/Ƒ 

' Manheton Bohr #p | 9,27 10°°1/T 

- Manheton hạt nhân. | HN | S.0S x 10”1/T 


_ Giá trị tốt nhất (1986) 


| 





Giớ trữ) 





2.997924S8 
1,/60217738 


L9.1093897 


1.6726230 


1836.152701 
1.0749286 


1.883S326 


L §.48579903 


1.007276470 
1.00S8664704 


1.007S3S035 


—2/0141019 


4,0026032 


1,7S8S19601 
S.8S418781762 
1.25663706143 
6.623607S4 
2426310S5 
S.314510 
6.0221367 


1.3S06S7 


(.2,241409 


96455309 


Š.67050 
1.0973731534 


6,67260 


ŠS.29177249 
9.2847700 
1.41060761 
92740154 
Š,0507S§6S 


l 
{ 
Ị 


| 
| 
¡ 
| 
Ị 
| 
| 
| 
| 


‡ 
Ị 





chính xác 


0.30 
0.S9 
0.S9 


0.020 
0.S9 
0.61 
0.033 


'-0.012 


0.0143 


0.011 


- 0.053 


--0.067 


0.30 
chính xác 
chính xác 
0.60 
0.0S9 

.4 

0.59 

11 

84 

0.30 

34 

0.0012 
100 
0.045 
0.34 

0.34 

0.34 

0.34 











a) Các giá trị ghi trong cột này phải cùng đơn vị và lũy thừa của 10 như giá trị ước tính. b) Phần triệu. c) 


Khối lượng được ghi thco đơn vị khối lượng nguyên tử (u) trong đó lu = 
tcmpcrature and prcssurc) có nghĩa là nhiệt độ và áp suất tiêu chuẩn : 0°C và 1.0 atm (0.1 MPa) 


1,6605402.. 10” kg: đ) STP (standard 


+ Các giá trị trong bảng được lựa chọn từ một bảng dài hơn trong Sybols, Units and Nomenclatữe im Physics. 


(TUPAP) do E. Richard Cohecn và Pie Giacomo biến soạn năm 1986. 
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PHỤ LỤC 


MỘT SỐ SỐ LIỆU THIÊN VĂN 


VÀI KHOẢNG CÁCH TỪ TRÁI ĐẤT 


3,82 x 10Ÿm 
1,50 x 10lÌm 
4,04 x 10Ì°m 


Tới Mặt Trăng" 
Tới Mặt Trời" 


Tới ngôi sao gần nhất (Proxima Centauri) 


Tới tâm Thiên hà của chúng ta 2,2 x 1020m 
Tới thiên hà Andromet 2,1 x 10ˆ°m 
Tới biên của vũ trụ quan sát được 102m 
+ Khoảng cách trung bình 
MẶT TRÒI TRÁI ĐẤT VÀ MẶT TRĂNG 
Tính chết Đơn uị — Mặt Trời - Trói Đối _ Mặt Trăng 
"Khối lượng kg _— 1,99 x 1030 5,98 x 1021. 7,36 x 1022 
Bán kính 
trung bình m 6,96 x 108 6,37 x 109 1,74 x 10% 
Khối lượng riêng 
trung bình kg/mÖ 1410 5520 3340 
Gia tốc rơi tự do 
trên bề mặt m/s“ 274 9,81 1,67 
Vận tốc thoát km/s 618 11,2 2,38 
Chu kỳ quay ®) 37 ngày tại 23h 56phút 27,3 ngày 
các cực?) 
26 ngày tại 
xích đạo?) 
Năng suất bức xạ°) W 3,90 x 1026 


a) Được do đối với những ngôi sao Ö xa 
b) Mặt Trời. môi khối khí không quay như một vật thẻ rắn. 
€) Ngay Ở ngoài khí quyền Trái Đất, coi như tỉa tới vúông góc. năng lượng Mặt Trời nhận được với tốc độ 


là 1340 W/mẺ. 
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VÀI TÍNH CHẤT CỦA CÁC HÀNH TINH 


Sao Thiên | Sao Hải | Sao Diêm 


| Sao Thứ | Sao Kim 





Trái Đất | Sao Hỏa | Sao Mộc | Sao Thổ 











Vương 
Khoảng cách | 
& ! 
|trung š bình tử = 108 | 150 228 778 1430 2870 | 400 | 5900 | 
|Mặt Trỏi, 10km Ỉ | | : | | ` | 
: Í ị Ỉ | 
| ị 
|Chukvorgqua. năm| 0.241 0,615 | 29,5 165 248 
| b Í 
Chu kỉ quay, ngày | ˆ 58.7 -243 0,997 0.409 0426 | -0.45IP | 04658 6.39 | 
| Sc son 
Tốc độ 
v: 47,9 35,0 29,8 24.1 13,1 9,64 6,81 5.43 4,74 
tuy đạo. km/S 
quỹ đạo. kmứ: | | 
— | 
(Đô nghiêng của <28° ~3 | 234 250° |  398° | 2679 | 9749° 296° | 57,55 
| 


trục so với quỹ đạo 


Độ nghiêng của Z0o° |  3,39° 185° | 1,30° Tuy Sey TS | TƯ : 
quỹ đạo so với quỹ | 
đạo Trái Đất. 
‡ 
Tư 0206 | 00068 | 0, 0934| 0045| 0056| 00472 | 0/0086 | 0,250 
của quỹ đạo ị 
Ị 
Đường kính 143.000| 120.000| 51800 | 49,500 2300 | 
xích đạo, km ; : 
Khối lượng 053 : 1,000 0,107 S1 4,5 72 0,002 
(irái Đất = 1) : 


5,52 3,95 131 0/704 1/21 1,67 | 203. | 














Tỉ trọng 
(nước = 1) 


Giá trị của g ° 
trên bề mặt, SG 


ló + 18+ S§+ 






a) Được đo đối với những ngôi sao ở xa. _ 
b) Sao Kim và Sao Thiên vương quay ngược với chuyên động quỹ đạo của chúng. 
c) Gia tốc trọng trường được đo ở xích đạo của hành tỉnh. 
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PHỤ LỤC D 
TÍNH CHẤT CÁC NGUYÊN TỔ 


Tất cả các tính chất vật lí được đo tại áp suất latm, nếu không có ghi chú 

















Xhiệt dung 
TIÊNg, 
J/.(g°C) ở 25°C 





Nguyên tử 
số Z 


Khối lượng | Khối lượng riêng 


Điểm nóng 
mol, gimol gicmÌở 20°C 


chảy, °C 








Kí hiệu 














| Nguyên tố 








Actuini 









(227) 







10,06 1323 (3473) 0.092 























Amerixi (243) 13,67 1541 - - 
Antimon 121/75 6.691 630,5 1380 0,205 
Agon Ar 18 39,948 1,6626 x10 ~189,4 ~185,8 0,523 
| Asen | As 33 74.9216 S78 S17 (28 atm) 613 0.331 
Ì` xiagp At 85 (210) - (302) - - 
Bạc Ag 47 107,870 10,49 960,8 2210 0.234 
Bari Ba 56 137,34 3,594 729 1640 0.205 
Beckeli Bk 97 (247) | 14,9 = = = 
Beri Be | 4 9/0122 1,848 1287 2770 1,83 | 
| Bitmut Bi 83 208,980 9.747 211,37 1560 | 0.122 
| Bo B s 10,811 2.34 2030 LII | 
lrom Br 35 | _ 79,909 3.12ỏng) |. -7,2 $8 0,293 | 
Cadimi Ca 48 112.40 8,65 321,03 765 0,226 
Camxi Ca 20 40,08 155 838 1440 0,624 
Califoni Cf 98 (259) - - - - 
Cacbon E 6 1201115 2,2 3727 4830 0,691 
Chì Pb §2 207,19 1135 327.45 '1725 0.129 
Clo CI 17 35/454 | 3,214x103(0°C) 101 -34,7 0.486 
Crom Cr 24 S1,996 7,19 1857 2665 0.448 
Coban Co 27 58.9332 §.85 1495 2900 0,423 
| Cun Cm 96 (247) 1343 - - - 
Disprozi Dy 6ó 162,50 | 8.55 1409 2330 0.172 
Đồng Cu 29 63,54 | 8.96 108340 - 2595 0,385 
Ecbi Er 68 167,26 915 1522 2630 0,167 
Ensteni Es 99 (254) = = = = 
Europi Eu 63 151/96 5,243 §17 .1490 0,163 
Fccmi Em 100 (237) = -_ _ - 
| Flo E 9 189984 | 1,696x10° (0°C) -219,6 -188,2 0.753 
| Fiang Er §7 (223) - (2) - - 
| Gadolini Gd 64 157,25 7,90 1312 2730 0,234 
Gaii Ga 31 69,72 5.907 29,75 2231 0,377 
Gemani Ge 32 72,59 5.323 937,25 2830 0.322 
Hafini Hf 72 178,49 13431 2221--5- 5400 0,144 
Heli He z= 4,0026 0,1664 x 10 ~269,7 -268,9 s23 
Honmi Ho 67 164,930 8.79 1470 2330 0,165 
Hiđro H 1 | 100797 | 0/08375 x10” ~259,19 -252/7_ 14.4 
Indi In 49 114.82 7,31 156,634 2000 0,233 


lot — 53 126,9044 493 113,7 183 0,218 
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Xguyên tố 


Kripton 
[antan 
Lorcnxi 
Liu 

[untcxi 
1.ưu huỳnh 
Magiê 
Mangan 
Mendelcvi 
Molipdcn 
Natri 
Ncodim 
Neon 
Ncptuni 
Nhôm 
Nikcn 
Niobi 
NHớ 
Nobeli 
Osimi 

Oxi 

Paladi 
Photpho 
Platin 
Plutonmi 
Polom 
Prazcodim 
Promcti 
Protactini 
Radi 
Radon 
làeni 
Rodi 
Rubidi 


Ruteni 
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Kí hiệu 








Nguyên tử 
số Z 


93 


; 192.2 
39,102 


khối lượng 
mol, ginol 


6S,37 
83.80 


(257) 
6.939 


174.97 
32.064 
24312 
54.9380 


(256) 
95,94 


22.9898 
144.24 
20.183 


(237) 


26.9815 


58.71 


92.906 
14.0067 
(255) ` 


190,2 


15.9994 


106,4 


30.9738 | 
195,09 


(244) 
(210) 


140,907 


(145) 
(231) 
(226) 
(222) 
186,2 


102,905 


85,47 


101,107 


khối lượng riêng 








138.91 








giem ở 20°%C 


22.5 
0.862 
7,133 
3.488 x 103 
6.189 














0.534 
9.849 
2.07 





| 
1,738 | 
1.44 


10.22 
0.9712 
7.007 
0.8387 x 103 
20,25 
2,699 
8,902 
8,57 
1.1649 x 10” 
22,59 
1.3318 x 103 
12/02 
183 
21.45 
19,8 
9.32 
6.773 
7.22 
15,37 ước lượng 
s0 
9,96 x 103 (0°) 
21,02 
1241 
1,532 
12.37 


Điểm nóng 
chảy, °C 


2617 
97,85 
1016 
~248,597 
637 
660 


931 
(1027) 
(1230) 
700 
(79 
3180 
1963 
39,49 
2250 













- Điểm sôi, °C 


(5300) 
760 
906 
~152 
3470 













Nhiệt dụng 
rIÊHg, 
| J/(g°C) ở 35% 




































Xhiệt dung 


























Xa | HN TM HH CS] PA E VỊ CN, 
| | : : : J/cg°C ở 25°C 
| | | 150.35 | | 

Sắt | Ƒ© | 26 | $S,847 | 7.874 | 1536.5 

Scandi — | Sc | 21 ị 44.956 2.99 1539 

S9 S x2 SE _—* | 78.96 | 34922 221 

Silic Sĩ -| 14 | 28,086 | 2.33 | 1412 | 

Stronti ŠSr | 3S | 87.62 254 768 | 

lau — | TI | S1 | 204.37 | 11.85 304 | 

laman | Ta | - 73 | 180948 | l66 | 304. | 

Tened | - Te | 43 | (0Ì H46 -] 2200 | 0.209 

Telu | Te-| 2< 52 | 12160 | 6.24 š 4495 | — 390 0.201 

Tebi  — tp 6S | ˆ 158.924 | 82290 | 1357 | 2530 0.180 

Thiếc Sn so 118.69 | 7.2984 | 231,868 2270 | -0226 

Thoni Th | 90 (32) Ì 11.72 Ị 1755 | (3850) 0.117 

hủy ngân | Hạ '| 80 200,59 | ˆ '13.55 (lỏng) | -38,87 357 0.138 

Tan | 1ñ. | 2 | #790 | 4,54 1670 3260 0.523 

Tuh Im ˆ| 69 | 168.934 | 9.32 1545 1720 0.159 

Jnipeni ° | Unp | 105 | 26. | : = : š 

Uniquadi °) Ung _ | 101 | 261 : : - - 

Urani | U | 92 | (238) | 18.95 | 1132 3818 0.117 

Vanadi | V | 3. | 5094 | 6.11 | 1902 3400 0.490 

| Vàng ị Au | 79 | 196.967 19.32 | 1064,43 0,131 
( Vonam | W | 74 |- -18385 19.3 3380 0.134 
© Xenon | xe | s4 | 131,30 5.495 x 103 | ~111,79 0.159 

Xeñ | cœ | 58 | M012 6768. | 804 0.188 

Xesi | Cs L ss | 132905 | 1.873 | 28.4 0.243 

Ytccbi | Yb | 70 | 17304 | 6,965 | 824 0.155 

| Yưi | Y 39 88.905 4.469 0.297 

Zineconi | Zr | 40 | 91.22 6.506 0.276 


+ Các trị giá trong các ngoặc đơn ở cột khối lượng mol là các số khối lượng của các đồng vị phóng xạ của các 


nguyên tố có thời gian sống dài nhất. Diểm nóng chảy và điểm sôi trong các ngoặc đơn là không chắc chắn. 

+ Các giá trị đối với các chất khí chỉ đúng khi các chất khí này Ở trạng thái phân tử thông thưởng như ï1s. lĩc. 
Os, Ne v.v... Nhiệt dung riêng của chất khí là giá trị Ở áp suất không đồi. 

Xuất xứ : Theo Wehr, Richards, Adair, Physícs øƒ the 4tom, xuất bản lần thứ tư, Addison - Wcslcy.: Reading, M.A. 
1984 và theo J.Emslcy. The E/emenis, xuất bản lần thú hai. Nhà xuất bản Clarcndon, Oxford 1991. 


a) Kusatœt, Ku. 
; bỳ Ninxbori, Ns. 
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HỆ THỐNG TUẦN HOÀN CÁC NGUYÊN TỐ HÓA HỌC Phụ lục 

































Nhóm IV | Nhóm V Nhóm VỊ Nhóm VII Nhóm. VI|| 
Trưnn tt rerrerrr—— 201 686 2 188W 37^ 
(H) He — Hei 
4,003 
1 TT BS30123|712..3„ 04518771 41020)8-914.6012A4/)0214222715R 0) 1U 7T: Ñ 10 
BlCacbon C|Nitơ N|öxi ©Ó lflo L Ne Neon 
14,007 15,999 18,998 20,18 
15 18 17 
Si|Photpho PP |Lưu hưỳnh S |Glo 
2097 32,06 35,45 
23|Ì”x 24 
V Vanad|Cr _czom |MnMan 
50,84 51,996 


















38 
n{I 


Ũ 40 
ZF Ziricom obi 
91,22 £ 95,94 


Sr Sưo 








c 


Sn[Äntmon««„ |Telu - Te lìot 
(Ub), Sb|127,6o 126,90 

























72 | 73 74 75 76 
Hafini|[fa Tantan|WW vontam |Ñe  Reni |ÒS Osimi 
6 178,49 180,95 183,85 186,2 180,2 
83 84 85 
PblBitmuo BilPolon Po |Atain At 
208,88 (209) (210) 








OxIt cao nhất 
Hợp chất khí 
với hidro 


* Họ lantan 


Ce© salPr so 
140/12| 140,91 


Xeri |Prazeodm 








** Họ aclini 








91 
(234) 
Protaetini 


. _ PHỤ LỤC E } 
BẨNG TUÂN HOÀN CÁC NGUYÊN TÔ 
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PHỤ LỤC E 
HỆ SỐ CHUYÊN ĐÔI 


Hệ số chuyển đổi có thể được đọc trực tiếp từ những bảng này. Ví dụ 1 độ = 2/778 x 103 
vòng, vậy 16,7 = 16,7 x 2/778 x 103 vòng. Các đại lượng SI được viết hoa hoàn toàn. 
Một phần lấy từ GŒ. Shortley và D. Williams, E/emenis oƒ Physics. Prentice - Hai], 
Englewood Cliffs, NJ, 1971. 


GÓC PHĂNG : 
TS “TS. nha nh sẽ 
° : _ l⁄ADIAN Vòng 
————————————___.`_.. 
1 độ =Í 60 3600 1/745 x 10? 2/778 x 103 
1 phút = 1/667 x 10” 1 60 2.909 x 10' 4.630 x 10Ÿ 
1 giây = 2778 x 10' 1667 x 10° 1 _ 4/848 x 10° 7/716 x 107 
1 RADIAN = 57430 3438 2/063 x 10° | 0.1592 
1 vòng = 360 2.16 x 10' 1,296 x 10Ẻ 6,283 | 


=—=:::::::—-===- —=-- 
GÓC RKHỐI 


1 hình cầu = 4z stcradians = 12,57 stcradians 


ĐỘ DÀI 
cin MET kơn lơ) ít [2214 

 -.---.--.-.-..ằ_...._.TTễẶỄẶễ_ễ=ŠÏẶẶễŸŠÏ---ằ_ẶẶẶŸ#ễ#__ 

1 ccntimet = 1 10? 10” 0.3937 3.281 x 10° 6,214 x 105 

IMET =100 1 103 39,37 3.281 6,214 x 10! 

Ikilomet = 10) 1000 1 3937x101 3281 06214 —- 

linh — =2.540 2.540 10? -2/540x105 1 8.333 x 10ˆ 1,578 x 103 

1fut =30.48 0.3048 3,048 x10 12 1 1894 x 10! 

ldặm  =1.6/09x 10” 1609 1,609 6,336 x10” 5280 1 
——===-==--—----.—=--..._-.--=--..=-==.- 

1 angstrồm = 109m 1fermi = 10m 1 fathom = 6ft 1rod = 16.5 ít 

1 hải lí = 1852m Ì năm ánh sáng = 9,460 x 10! km _ 1hánkínhBoir =S29210!m 1 mil = 102in, 

= 1.151 dặm = 6076 ft 1 parscc = 3.084 x 10! km 1 yard = 3Íít Inm = 10m 


—- ———BẨkk 


DIỆN TÍCH 


—————-—————___———Ầ-—_--  Ồ CD 


MET" : cm” # ứề 
———--=-=_=..—---T S.S Ằe2 TS 
1MET vuông =1 10' 10,76 1550 

1 Ccntimet vuông =10' 1 1076 x 103 0.1550 

1futvuông = 9.290 x 10° 929.0 1 144 

1inch vuông =6.452 x 10 6.452 6,944 x 10° l 
KHÍ. TS SE ng 

1 dặm vuông = 2,788 x 10f2 1acre = 43.560 ft? 

= 640 acrcs : 

1 bam = 10”Š m° 1 hecta = 10'm” = 2.471 acres 


— — .... ... . . {ƒn== nh GÀ 
27ã 


THỂ TÍCH 








ME:TŠ cmỀ L # mm 
ILMETkhố = 1 10° 1000 45.31 6.102 x 10Ỷ 
! cenimet khối = 10 l 1000 x 10Ẻ 3.531 x 10” 6.102 x 107 
1 lit = 1/000 x 10 1000 | 3.531 x 10” 61.02 
1 fut khối = 2832 x 107 2/832 x 10Ỷ 28.32 1 1728 
linh khối  = 1/639 x 20' 16.39 1639 x 10? 5.787 x t0Ï 1 





1 gallon chất lỏng U.S = 4 quarts chất lỏng LJ.S = 8 pints U.S. = 128 aoxơchất lỏng L. S. = 231in. 


1 gallon hoàng gia Anh = 277.4 in.` = 1.201 gallons chất lỏng U.S. 


KHỐI LƯỢNG 


Các đại lượng ở bên phải hoặc ở phía dưới đường chấm chấm không phải là đơn vị 
khối lượng nhưng thường được dùng như thế. Ví dụ khi ta viết 1 kg "=" 2,205 lb nghĩa 
là 1 kilogam là một khối lượng nặng 2,205 pound tại nơi mà g có giá trị tiêu chuẩn là 
9,80665 m⁄s” 





8 KILOG/1M siug tư Øz lb 10? 
1 gam =1 0.001 6,852x10'  6.022x10° 3527x103 2.205x103 1.102 x 105 
1 KIOGAM = 1000 1 6852x102 6.022x 10?" 35.27 2.205 1.102 x 103 
1 slug = 1.459 x10” 14.59 ] 8.786 x10” 514.8 32.17 1.609 x 10” 


1 đón vị khối 


lượng nguyên tử 


=1661Xx10”! 1661x107” 1138x101 S857x 10" 3.662x10””- 1830x109 
1 aoxỞ =28.35 2835 x10” 1/943x10`Ẻ 1718x100 1 6.250 x10” 3.125 x10 
1 pao = 453.6 0.4536 3,108 x10? 2/732x10'"- 16 1 0.0005 
1 ton = 9.072 x10 907,2 ` 6216 5.463x10” 3/2x10' 2000 ] 


1 tấn hệ mct = 1000 kg 


KHỐI LƯỢNG RIÊNG 


* 


Các đại lượng ở bên phải hoặc ở phía dưới đường chấm chấm là trọng lượng riêng, 
có thứ nguyên khác khối lượng riêng, xin xem chú thích về bảng khối lượng. 








slug/ftẺ KILOGAM/IMETỀ — g/cm` Ib/ftÌ Ib/in.Š 
1 slug trên {út =1 515.4 0.5154 3217 1,862 x 10° 
LKHOGAM 
trên MET =1940x102 1 0.001 6.243 x 10” 3,613 x 10 
1 gam trên ccntimet` ˆ = 1.940 1000 1 62.43 -_ 3,613x10” 
1 pao trên futẺ =3,108 x10” 16.02 1602 x 10 | __5,787 x 10' 
1 pao trên inch` = 53.71 2/768 x 10' 21.68 1728 h 
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THỜI GIAN 




















năm ngày _— giờ phút GIÁY 
Inm =1 365.25 8.766 x 10` S259 x 10` 3.156 x 10” 
Ingày  = 2.738 x 10° 1 24 1440 8.640 x 10Ỷ 
1 giö =1.141 x10 4.167 x 10” l 60 3600 : 
Iphút — = 1.901 10” 6.944 x 10” 1,667 x 10” ] 60 
IGIẢY =3.169x 10Ề 1.157 x 10” 2.778 x 10" 1,667 < 10” 1 

TÓC ĐỘ 

t/s ị kon/h MÉTIIGIẦY — mú“h —. Crn/s 

Ï fut trên giây ._a 1097 — 0.3048 0.6818 30.48 
Ìkilomet trên giỏ =0.9113 ` 1 2778 0.6214 27:78 
IMETưênGIÂY = 3.281 3.6 1 2.237 100 
1 mile trên giỏ = 1.467 1,609 0.4470 1 44.70 
1 ccntimct trên giây = 3.281 x 10” 3.6 x10” 0.01 2.237 x 10” l 
1 nút = 1 hải Ìih = 1.688 fU/S 1mi/min = 88.00 ft/s = 60.00 mi/h 

LỤC 


Các đơn vị lực ở bên phải hoặc phía dưới đường chấm chấm hiện nay ít dùng. Để 
làm sáng tỏ : l gam lực (Igl) là trọng lực tác dụng lên một vật có khối lượng 1 gam: 
tại địa điểm mà g có giá trị tiêu chuẩn là 9,80665 m/s° 





dhn NIUTON lb pải gk:¿c kgic 

g9956002⁄2972c2222/2006xec-- 4 Ðx ` s92/298900⁄90xine®2271s39EARro)-ccsstitkcdoe + ƒclvEkv.ke£k<ewSESzvcEZelisiEccec$ c2 lase be cBEssccec 

1 dyne “am 10” 2248x105 7.233x10Ÿ 1020x110 Ì 1,020 x 10” 

LNIUTON ˆ =10 | 0.2248 7.233 102.0 0.1020 

1 pao =4.448x10" — 4.443 1 32.17 453.6 0.4536 

1 paodal = 1.383 x10” 0.1393 3.10819° 1 14.10 “1,410 x 10° 

Ì gram lực = 980,7 980710 2/205X10` 7/093x10” 1 0.001 

1kilogramlực =9.807x10° 9.807 2.205 70.93 1000 1 
C2 Vu HH G92 x2 c2 SH e2 ST nh sa 
ÁP SUAT 
TẢ L4 #ctccc>.2 e1 6vok<2)%e:22f2242< 0á Y% xác gávtkctcrasieixer-vbs vest Ssescs se S2 ke 

Imch of 
đi? đỳn/cm z WwA[fcr— Ì cm lig PAXC/N 1bjim.° 1b /Ẻ 

nh DI 
latmtphe =1 1013 10° 406.8 T6 1013x105 14/70 '-2]16 
1 dyn trên : : D : 
cenume =9869x10” 1 4015x10” 7.501x10` 01 1.405X10' 2.089 10” 
Linch nước : : 
ỏ4ẺC = 2.458 x10 2491 1 0.1868 249.1 361310” 5,202 
1 œrtinet thủy h 
ngân ở 0°C*= 1,316x 10” 133310” 5.353 1 1333 - 0.1934 27.85 
IPAXCAN =9869 x10” 10 4015x103 7501x100” 1 1450x10” — 2.089 x10” 
1 pao 
trêninhh  =ó6.805Sx10” 689510” 2768 S.171 6895x101 144 
1 pao › 
trên fút” =4/725 x10” 478,8 0.1922 3.591 102, 4788 6.944 x 103 1 


ha ———————————=————————==-ẶŸễỀ- 
a) Tại nơi mà gia tốc trọng trưởng có giảrÌ tiêu chuẩn là 980665 mựs”. 
1 bar = 10°dyn/cm = 0.1 MPa 1 miRibar = 10” dyn/cm” =10 Pa 1tor = ¡mmHg 
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NĂNG LƯỢNG, CÔNG, NHIỆT 


Những đại lượng ở bên phải hoặc phía dưới đường chấm chấm không thực sự là đơn 
vị năng lượng nhưng đưa vào cho tiện. Chúng phát sinh từ công thức tương đương - khối 


lượng - năng lượng tương đối tính E = mcˆ và Biểu diễn năng lượng tỏa ra nếu một kg 


hoặc một đơn vị khối lượng nguyên tử hợp nhất; (u) hoàn toàn chuyển thành năng lượng 
(hai hàng cuối) hoặc khối lượng được chuyển Hoàn toàn thành một đơn vị năng lượng 
(hai cột cuối bên phải). : : 













































Ì 
1riush 1719 |3929 |105S |2520 |2930 |6,535 |ø.s8s |1.174 
{ + Ị 3 ˆ 
[temmiuni x10” |xi0?° | xi0? x1” |xie* x10! | 
(d.vị nhiệt của Anh) | 
lerg 1476 |3/725 |107 |24389 |2778 |ó6242 |ó6242 |ll13 |ó702- | 
x10 xi0Š |xi0?* x108 |xỊ0!t†xịo? [xi0 |x10'”| 
1 fút- pao 1,285 1 S051 |1256 |0.3238 |3/766 |8464 |8464 |1/509 |9.037 
| x103 x107 x10” |xi0! | xi0! |xị0 | xi0 
| Lmãlục~giỏ 2545 1980 |1 12685 |ó6413 |0/7457 |1676 |1676 |2.988 | 1.799 
x108 Íxi0S | xi6 x10°5 |x10'® | xịg?! | x 1019 | 
ị 
11UN 9.481 0/7376 |3/725 |1 0/2389 |2778 |6242 |ó6/242 |1113 |6,702 | 
x10” x10” | xi0? |xioÊ |xio? [xio | xao” 
1calo 3.969 3.088 | 1560 | 41s 1 1163 |2613 |2.4613 Ì4øø0 |2.806 | 
x10° x105 | x10® | x10 |xio2 | x0? Ì x o9 
1 kiloat~ giÖ 3413 2655 |12341 |3/6000 |8/600 |1 2241 |2/241 |4007 |2.413 
x10 x105 |xi0' | x10? |x10!9 |xịo?!!| xi0! 
1electron- vôn 1.519 1182 |5967 |1602 |3827 |44450 |1 10 1783 | 1,074 
|x10?? | xi012 | xịø?9 | x10? | xi0'9 | xi0?9 | x05 x10 | x10 
1 mêga |l519 |1602 |1182 |5967 |1602 |3827 |4450 |102 |t |1/783 |1.074 | 
clectron-vôn x10° | x10 | x10? | xi0? | x10 | x10! | xiø”" |xi0œ9|xi0Ẻ | 
1kilogam 852L |8987 |6629 |3348 |8987 |2146 |2497 |5610 |5610 |1 6,022 | 
x08 |x102® |xi0!9 | xịo® |xi0'S | xịo!S | xịo?® | xioŠ | x 1039 x105 | 
1 đơn vị khối 1415 |1492 |ll01 |5/559 |1492 |3564 [4.146 |9320 |9320 |1661 |1 
lượng nguyên x10°2 | x03 |x1019 |x1ơ?? |xạ0!9 | x10! | x10?” | x10Ê x10? 
tử hợp nhất 
CÔNG SUẤT 
D0 V29 10052960 50c kec cc toiebSe viec co Seo các me ebioctnntdecreee noi HUG ca nhi ad GÐooscssssooce Seo 
Biuih rlb5 hp cal/s kW O41T 
TH AC nà ch Về lệ tr 002 sec ChE.L20E2i5-x55 se. ÁP ác: 0c4knE C02 E200 CA» cà cYc Cá 5E THẾ h TT Con 0C CoEh 
l đơn vị nhiệt của Anh = 
trên giờ = 0.2161 3,929 x10' — 6,998 x 10” 2,930 x10? 0.2930 
1 fút— pao trên giây =4.628 1 1818x103 — 0.3239 135610) 1356 
1 mã lực =2545 550 1 178,1 0/7457 145,7 
1 calo trên giây = 14,29 3,088 56l5x10) 1 4.186x102 — 4,186 
1 kilôat =3413 737,6 1341 238.9 1 : 1000 
LOAT =3.413 0,7376 1341x103 0/2389 0,001 ] 


————-—-_-__—__—_——__———_———_-_——m————————— 
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TỪ THÔNG 




















macxoen VÊBE 

l1 macxoen ==1: 10-8 
1 VÊBE = 108 1 
TỪ TRƯỜNG 

— TT —.=ẽ: _ miligaoxø_ 
1 gaoxơ =1 _ 0 008 
1 TESLA =1. 1 107 
1 miligaoxơ = 0,001 107 1 
1 tcsla = 1 vêbc/mˆ 
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PHỤ LỤC G 
CÔNG THỨC TOÁN 


HÌNH HỌC 
Đường tròn bán kính r ; chu vi 2zzr ; diện tích xr”. Hình cầu bán kính r ; diện tích = 4xrẺ, 


=` 4 < : : 
thể tích = 3A7”. Hình trụ tròn xoay, thẳng đứng bán kính zr, và chiều cao ; : diện tích 
= 2xzr? + 2xrh ; thể tích = xr2h 

+ 
2“ 


Tam giác đáy ø và chiều cao ; : diện tích = h 


NGHIỆM CỦA PHƯƠNG TRÌNH BẬC HAI 


—b + Jð^2 — 4ac 


Nếu ax2 + bx +c = 0 thì x = SP 


HÀM LƯỢNG GIÁC CỦA GÓC 9 


SÌnU' =.~¡-ó088 << 
x OP, r 
_. s.x : 

“.=._== 

r r 

secđ = -— ; cscØ = — 

kó Bộ 


ĐỊNH LÝ PITAGO 


Trong tam giác vuông 
a2 + b2 = cˆ 


TAM GIÁC 


Các góc là A, B, C 

Các cạnh đối là a, b, c 

Các góc A + B + C = 1809 
sinA sinB sinC 


= 
cˆ 


= a`+bˆ - 9qbcosC 


góc ngoài  = A + CC 


DẤU VÀ KÍ HIỆU TOÁN HỌC 


LÀ 


+ 


œ 


bằng 

xấp xi bằng 

độ lớn cùng bậc 
khác với 


tương đương với, đồng nhất với 


lớn hơn ( > lớn hơn nhiều) 
nhỏ hơn ( nhỏ hơn nhiều) 
lớn hơn hoặc bằng (hoặc không bé hơn) 


bé hơn hoặc bằng (hoặc ¬— lớn hơn) 


cộng hoặc trừ 


tỉ lệ với 


2. tổng của 


x : giá trị trung binh của + 


ĐỒNG NHẤT THỨC LƯỢNG GIÁC 


sin (90 - 9) = cos98 


cos (90 — 6) = sin8Ø 


sin8 
= tang8 


sin29 + cos”g = 1 


sec29 - tang?Ø = I 


csc”9 - cotg29 = 1 


sin29 = 2sinØcos9 


cos29 = cos29 - sin29 = 2cos29 - 1 


sin(œ + 


) = sinzcos8ổ + coszsinổ 


8 
cos(œ + ) = coszcosỞ + sinzsinổ 


tangz + tang? 
— 1+*tangz S 


sinz # sinổ = 2sin2 2(= +Ø)cos> 3( +) 


1 1 
Cosœ + cosỞ' = 2cosz(œ +)cos2(œ 


COSđ — coSỞ = ~ 2sina( +/9gins( 


13-CSVI.. 


~8) 


—8) 


1 - 9sin29 


DỊNH LÝ NHỊ THỨC 


: n+x n{n — 1)x“ˆ si 
I+>"=1+ + 2 <1) 
S2 + 1)x“ 
I+xn=13 71+“ h +. .ứœ <1) 


KHAI TRIỂN HÀM MŨ 


TT 
` = x DỊ. ne 


KHAI TRIỂN HÀM LOGARIT 


Ti 
HIỆ ST =1 o1 + —... (lxzx| <1 


KHAI TRIỂN LƯỢNG GIÁC 


(9 bằng radian) 


3 Š 
sinđ =0 — Š; + Ti —... 
2 4 
cos2 = 1 — ấy + Ty — 
g_ 26 





tangĐ = 9 + — + 


TÍCH CÁC VÉCTƠ 


i, j và k là véctơ đơn vị theo các phương x, y và z thì 

1 =Jj=kRk= 1: 17 ciIh=h:c=0 
1 XiIi=jXj=kxk=0 
1IXj=k;jxk=i,kxi=j] 

Bất kỳ vectơ a nào với các thành phần ø,, a,, ø, theo các trục +, y, z có thể viết 
a =ưi+aj +ak 

Cho a, b, œ ba véctơ bất kỳ có độ lớn ø, ở, c thì 

a x (b‡+c) = (a x b) +(ía x C) 

(sa) xb=a x (sb) = sa x b); s = một vô hướng. 

Cho 9 là góc bé hơn trong hai góc giữa a và b thì 

a.b = ba = œb., +db,+a,b, = abcos9 


V 


TK - 
axb=-bxa= |?x 9y #z| = (œb,- bvøœ)i + (œbv~— b„ø)j + (œ by — 6ø v)k 
by by bạ 


|a x bị = a6sin8 
a.(b x œ) = b(c x a) = cía x b) 
a x(b x c) = (ac)b - (a.b)c 
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ĐẠO HÀM VÀ TÍCH PHÂN 


Sau đây các chữ và ø là các hàm của +, và ơ và ?m là các hằng số. Với mỗi tích 
phân không định hạn cần cộng vào một hằng số bất kì. Sách Töm tết Hóa học uờ Vậệt 
¿¡ (Liên hiệp các xí nghiệp In CRC) sẽ cho một có bảng đầy đủ hơn. 





dx 
1. =1 1ƒ-,= 
d du 
2. 4v (gu) = đc 2. ƒ audx = a ƒ udx 
d du du 
sa 3. ƒ ( + c)dx = Í udx + ƒ oủx 
đ xua TÌ 
— xm.— ?ñ—1 Tỉ —— Tả» là 
4. x mx 4. ƒ x"dx _ (Œứmw # —]) 
3) cn = 5 c |x| 
Đ Xi, T"= + 2. - = nịIzxỊ. 
d du du du du 
6. (0) = toc tua 6. ua dể = uõ — Ƒoo ủy 
d 
rễ TH: =ce- vế: ƒ e'dy = = 
de 5 
8. ax Sim = COSX 8.ƒ sinrxdx = —cosr 
d - 3 
9: dự C0St = —sSỉnr 9. ƒ costdr = sinr 
d = Ẻ 
10. tanøx = sec^+ 10. ƒ tangxdx = In|'secx| 
EìS Chimxr-= se TH 
- ayC0tØ#t = —csc* -J sinxdx = 2+ To 
12 = tangxseœ... 12 J e>“*dy = — 
" d Ề a 
d = 1 = 
13. 1. csœx = - cotgr csct 13. ƒ xes“*dx'=.—--(dơx + 1)e-^ 
= 
d - du 1ˆ l5 - 
pe=€ (+ — lgˆ-~2t: ° ˆ =..=.— + + äax 
TA. 14. ƒ z“e~^*dx _;(a% 2ax + 2)e 
đi du =- ~= m„! 
15. a sinu = CO 1ã. Ị + e2 sdy= “gi 
.__ du y¬cc te 1.3.5...(2z-—]1) m 
18. a_— cos¿ = —sSinư l6. sờ day = — = 


dx 
17. | —_ -=Ì + Vxˆ +a-“ 
J TT TQƑ T THỰ - Ýzˆ +a”) 
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ĐÁP SỐ CỦA CÁC BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN ĐÁNH SỐ LẺ 


Chương 23 

1. (a) 8,99 x 102 N. (b) 8990N. 

3. 1,39m. 

5. (a) 4,9 x 107 kg. (b) 7,1 x T0'!'C 


1F 
_¬. 


9. (a) q, = 9q;. (b) qị; = ~ 25q¿. 
11. 1/2 x 105C và 3,8 x 10Š €. 
13. 14cm tính từ điện tích dương, 24cm tính từ điện tích âm. 


4 


15. (a) Một điện tích: g4 phải đặt trên đoạn thẳng nối hai điện tích dương, cách 


; L 
điện tích + q một đoạn =~ - 


3 
17. (a) Q = -2Ý2a (b) Không. 
19. (b) + 3,4 x 108C 


Ti 1 qQ.., 3_ qQ@ 
.@)< (1+ -_—\: \ —— -- 
Tàn: 2 & AE n2) vo 4c ` W 


23. 3,8N. 

25. 0,19MC. 

2ï. (a) 8,99 x 10! N. (b) 62ð. 
29. 11,9em. 








31. 1,3 ngày. 

33. 1,3 x 107C 

35. 1/7 x 10N 

37. (a) Pôditrôn. (b) Êlectrôn. 

39. (4) B10N. (b) 7,7 x 10?Ÿ m/&Ẻ. 

41. (a) (Gh/2zc2)!2, (b) 1,61 x 107m. 


Chương 14 
1. (a) 6,4 x 101N. (b) 20 N/C. 
3. Bên phải trên hình. 
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7. 0,111nC. 
9. 56pC. 
11. (a) 6,4 x 10 N/C, trước điện tích âm. (b) 1,0 x 103 N, trước điện tích dương. 


l1 3q z 
18. 4E “q2 ngay trước -2q. 


1ð. (a) 1,7a bên phải điện tích + 2q. 


17. 50cm cách q, và 100cm cách q›- 
19920: 


2/12 n== =—. dọc theo trung trực, ra xa tam giác. 


ca 


23. 688 x 1073 Cm 





29. 10? Cm 
: R 
29. {J8: 
TT 
31 =—- trước y. 


_ 4rE R7 ` 
ở7. (a) 0,10 „C. (b) 1,3 x 10!. (c) 5,0 x 1075 
39. 3,51 x 1015 m/s2. 
41. (a) 4,8 x 10 1N. (b) 4,8 x 1013 N. 
43. (a) 1,õ x 103 N/C. (b) 2,4 x 10-5, lên trên. (e) 1,6 x 10F?9N. (d) 1,5 x 1010, 
4ð. (a) 2,46 x 1017 m/s?. (b) 0,122ns. (c) 1,83mm. 
47. (a) 7,12em. (b) 28,5ns. (c) 11,2% 
49. -ão. 
51. (a) 0,245N. 11,3 tính từ trục x. (b) x = 108m ; y = -216m. 
53. (a) - (2,1 x 1012 m/s)j. (b) (1ð x 105 m/s)i - (2,8 x 105 m/S)j.” 


: Ï | E= 
55. (a) 2z ———. (b) 3+ : 
: b qb 
E _ ~erm== 


l#—mị ` 
1n 1m 





57. (a) 9.30 x 107Ì5C.m. (b) 2,05 x 10111, 
59. 2pEcos6,.. 


Chương 25 
1. (a) 693 kg/s. (b) 693 kg/s. (c) 347 kg/s. (d) 347 kgís. (c) 575 kg/s. 
3. (a) Không. (b) - 3,92 N.m?/C. (c) Không. (d) Mỗi trường đều không. 


ð. (a) Trong khoảng 2q và -2q, hay trong khoảng tất cả bốn điện tích. (b) Trong 
khoảng 2q và q. (c) Không thể được. 


*13-CSVI, 285 


7. 2,0 x 10° N.m2/C. 


q 
9. ——. 
6E, 
11. 354C. 


18. Không qua mỗi mặt trong ba mặt có chứa q ; q/24z, qua mỗi mặt trong ba 
mặt còn lại. 


15. 2,0 „C/m'. 

17. (a) 4,ð x 107” C/mỸ. (b) 5,1 x 10 N/C. 
19. (a) - 3,0 x 107C. (b) + 1,3 x 10ŠC. 
21. ð,0 zC/m. 


Â 
28.(a) E = 2e” (b) Không. 


25. 3.8 x 108 C/m'. 


= Ề = A š : = 
27. (a) lb = 2ze 1x” xuyên vào tâm. (b) - q trên cả mặt trong và mặt ngoài. 
S12 : = 
(e) E = 2e Tr xuyên tâm ra ngoài. 
29. 270eYV. 


31. (a) E = ¿-, bên trái. Œb) E = 0. () E = ¿~, bên phải. 
O I9) 


ố 

— ? Jz2+R2. 
35. 0,44m. 

37. + 4,9 x 10"19C, 
pđd 
S. 


ö 


_= 


39. (a) c¬ (b) 
e 


41. (a) -750 Nm”/C. (b) - 6,64nGC. 
43. (a) 2,50 x 10 N/C. Œ®) 1,35 x 10! N/C. 


47.(a) Ö= TT xuyên tâm ra phía ngoài. (b) Cũng như (a). (c) Không. (d) Đúng, 
7TE_T 
O 


các điện tích xuất hiện trên các mặt. (e) Đúng. (Ø Không. (g) Không. 
ð1. - 1,04nC. 


q 
“ 9ra2- 


53 





Chờơng 26 
1. 1,2GeV-: 
3. (a) 3,0 x 10!19J. (b) 7,7 km/s. (c) 9,0 x 10kg. 
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ö. (a) -2,46V. (b) -2,46V. (c) Không. 
7. 2,99kV. 
9. 88mm. 
-qrˆ q 
11. (a) 8m: Bồ (b) 8x RẺ (c) Tâm. 





18. (b) Vì điểm V = 0 được chọn khác đi. (c) — ——. (đ) Hiệu điện thế không phụ 


8xe R 


thuộc việc chọn điểm có V = 0. 


15. 
17. 
+9: 
23. 
25. 
27. 
29. 
31. 


35. 


đi. 


39. 


41. 


43. 


49. 


1. 


53. 
55. 
ð7. 
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(a) -4500YV. (b) -4500YV. 

843V. 

2,8 x 107. 

(a) 3,3nC. (b) 12 nC/m°. 

200mYV. 

(a) 38s. (b) 280 ngày. 

Không. 

(a) Không. (b) 4lcm cách + q, ở giữa các điện tích. 








m. Q (b) = ——= ` 
2= Arc : (z2 +R21⁄2 * 





u+x Â 


1k 
4` x(L +x) 








Đ=E . (c) Không. 


O 


)=^ n(SS.® 


®) ma +8: 
L9) 
-1,9J. 
-(a) 0,484MeV. (b) Không. 


- 1,2 x 1075. 


InV/m, ab : -6,0 ; bc : không ; ce : 3,0 ; ef: lỗ ; fg : không ; gh : -3,0. 


. (a) + 6,0 x 10V. (b) - 7,8 x 10ŸV. (e) 2,5J. (d) Tăng. (e) Cũng vậy. () 
Cũng vậy. 
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63. 1,8 x 10719 J, 
6ð. (a) 0,225J. (b) 22,5 m/s?. (c) A : 7,7ð mí/s; B: 3,87. 
67. (a) 25fm. (b) Gấp ba lần. 


69. =c : 
m 


71. 23 km/s. 

73. 400V. 

7ã. 2,5 x 107ẺC. 

79. (a) -180V. (b) 3000V-; -9000V. 


8lL.r<R,:E=0;V=x— 


TS HS an san 











83. 9,52kW. 


Chương 27 


1. 7,ðpC. 
3. 3,0mŒ. 
ð. (a) 140pF. (b) 17nG. 
7. Q,55pF. 
9.4 x 107C. 
11, ð,05z£ R. 
15. 9090. 
17. 7,33uF: 
19. (a) 2,40/F. (b) 0,480mC trên cả hai. (c) V„ = 120V ; Vị = 80V. 
21. (a) _ (Œœb) 3d. 
25. (a) Năm mắc nối tiếp. (b) Mắc song song ba dãy như ở (a). Còn có thể có các 
khả năng khác. 
27. 43pF. 
C0; +C;0; - CC. 


29'di  GG +tCO.+CC 1o 1= %5“ CC +CC +OC, 


CV, 
Ở,Ö +Ơ,C; +C,C, ˆ1 to 


31. Trường hợp 1 : ð0,0V ; Trường hợp 2': Không. 
33. (a) 3,05MJ. (b) 0,847kWh. 
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48. 
45. 


53. 
55. 


57. 
59. 


61. 


. (a) 0,204udJ. (b) Không. 
. .0,27J.. 

. 4,9%. 

. 10,4 xen. 


(a) 2,0. 


(a) q, = q; = 0,33 mC, qạ = 0,40mC. (b) = V 
100V. (c) U; = 5,4 mj ; U; = llmdj ; Úạ = 20md. 


Đyrex. 
(a) 6,2cm. (b) 280pF. 
0.63mˆ. 
(a) 2,85m. (b) 1,01 x 10!.- 

cA 

Ơ d —~q b < š 
(a) TS (b) HS. (c) 2A ; hút vào. 
ThS cóc, 


-g (K; = K;+R.): 


. (a) 18,4pF. (b) 1,lõnC. (c) 1,13 x 10 N/C. (d) 4,33 x 103 > 


Œ ° 


(a) 89pF. (b) 120pEF. (c) 11nC. (d) 10 kV/m. (e) 2,1 kV/m. () 88V. (g) 0,174. 


69. 
Chương 28 

1. (a) 1200C. (b) 7, x 102! 

3. 5,6ms. 

ð. (a) 6,4 A/m”, bác. 

7. 0,38mm. 

9. 0,67A, về phía đầu âm. 

11. (a) 0,654 ¿A/m”. (b) 83,4MA 

18. 13 phút. 

1. (a) J„A/3. (b) 2J, A/3. 

17. 2,0 x 108 Om. 

19. 2,4Q 

21. 2,0 x 105 (Q.m)"l 

23. 579C. 

25. (a) 0,38mV. (b) Âm. (c) 3ph ð8s. 

27. 54Q. 2 

29. 29mm. 

31. (a) 2,39, dây thép phải to hơn. (b) Không. 
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33. (a) Bạc. (b) 51,6 nQ. - 

35. 2000. 

37. (a) 38,3mA. (b) 109 A/m”. (e) 1,28 cm/s. (d) 227 V/m. 
39. (a) 1,73 cm/s. (b) 3,24 pA/m'. 

41. (a) 0,43% ; 0,0017% ; 0,0034%. 

45. 560W. : 

47. 0,20 mã lực. 

49. 0,135W. 

ð1. (a) 4,9 MA/m2. (b) 83 mV/m. (c) 25V. (d) 640W. 
ð3. Chiều dài mới = 1,369L ; Tiết diện mới = 0,730A. 
ð5. (a) 5,85m. (b) 10,4m. : 

ð7. (a) 4,46$ mỗi tháng 3l ngày. (b) 144Q. (c) 0,833A. 
õð9. (a) 9,4 x 1013 s”!. (b) 240W. 

61. 710 cal/g. 

63. (a) 8,6%. (b) Nhỏ hơn. 


Chương 29 

1. (a) 1,9 x 10”!8J (= 12eV). (b) 6,ðW. 

3. (a) 320$. (b) 9,6 xen. 

ð. (a) Ngược chiều kim đồng hồ. (b) Nguồn điện 1. (c) B. 

7. (c) Đồ thị thứ ba biểu thị công suất tiêu thụ ở R. 

9. (a) 14V. (b) 100W. (c) 600W. (d) 10V ; 100W. 

11. (a) 50V. (b) 48V. (c) B là đầu âm. 

13. 2,5V. 

1ð. (a) 990Q. (b) 9,4 x 10W. 

17. 8,09. 

19. Cáp. 

21. (a) 1000. (b) 300mV. (c) 2,3 x 107. : 

23. (a) 1,32 x 107 A/m? trong mỗi cái. -(b) VÀ = 8,90V ; V„ = 51,1V. (e) A: 
đồng ; B : thép. 

2ð. Silicon : 85,0 ; thép : 915. 

27. 4,00, mắc song song. 

29.i¡ = ð0mA ;¡, = 60mA ; V. = 9,0V. 

31. (a) 6,679. (b) 6,67@. (c) Không. 

33. (a) R.. (b) R,. 

35. 3d. 
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._7,ÐV. 
. Chín. 


`... 
. (a/ 2E IP ; T+2R? 


song song. (b) Nối tiếp. (d) Song song. 


. (a) Nhánh trái, 0,67A, xuống dưới ; nhánh giữa, 0,33A, lên trên ; nhánh phải, 


- lên trên. (b) 3,3V. 


. {a) 1209. (b) i¡ = ð0mA ; i, = i¿ = 20mA ; ¡, = 10mA. 

. (a) 19,BQ. (b) 0. (c) œ. (d) 82,3W, 57,6W. 

. (a) 2,50Q. (b) 3,189. 

. 100R n 2/(100W/R,.+ 10x — x22, x tính ra em. 
R ° 

. {a) 18,ðkQ. (b) 15009. (c) 167. (đ) 14800. 

. 045A. 

. (a) 12,5V. (b) 50A. 

. 0,9%, 

. (a) 2,52s. (b) 21,6/C. (c) 3,40s. 

. (a) 0,417. (b) 1,17. 

. (a) 2,17s. (b) 39,6mYV. 


. (a) 103C. (b) 1073A. (c) Vạ = 103e!, VỊ. = -10Ÿe"!, von. 73. 0,72M9. 


. Giảm 18/C. 
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MỤC LỤC 


Chương 23. DIỆN TÍCH 


_23.1. Điện từ học. 

23.2. Điện tích. 

23.3. Chất dẫn điện và cách điện. 
23.4. Định luật Coulomb 

23.5. Điện tích bị lượng tử hóa. 
23.6. Điện tích được bảo toàn 

Ôn tập và tớm tắt 

Câu hỏi 

Bài tập và bài toán. 


Chương 24. ĐIỆN TRƯỜNG 


24.1. Điện tích và lực. 

24.2. Điện trường. 

24.3. Đường sức điện trường. 

24.4. Điện trường của một điện tích điểm. 
24.5. Điện trường của một lưỡng cực điện. 
24.6. Điện trường của một đường tích điện. 
24.7. Điện trường gây ra bởi một đía tích điện. 
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